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Palavras-chave 
 
Transmissão de energia sem fios, acoplamento indutivo ressonante. 
Resumo 
 
 
Há perspectivas de que a transmissão de energia sem fios tenha
uma grande utilização no futuro, tal como acontece actualmente com a
comunicação sem fios. 
É previsível que esta tecnologia seja uma solução promissora para
as primeiras empresas inovadoras a chegar ao mercado. Daí o
interesse que despertou na realização desta dissertação, sendo parte
do desafio, saber o rendimento que se poderia obter, uma vez que a
energia é tema dominante à escala global.  
Esta dissertação, propõe inicialmente um estudo sobre o estado da
arte da transmissão de energia sem fios, analisando as vantagens e
desvantagens de cada método, escolhendo posteriormente um deles
para ser explorado e implementado na prática. 
De modo a complementar os objectivos anteriores e dar
sustentação aos resultados práticos comparam-se com os resultados
obtidos através da caracterização do sistema no programa ADS,
permitindo fazer simulações para os vários cenários. 
Através das simulações foi permitido saber a impedância de entrada
vista por uma fonte de potência/analisador de redes, a potência de
saída e o rendimento em função da distância de separação entre as
bobinas, permitindo comparar com os resultados práticos e extrair
conclusões. 
Ao longo da dissertação alude-se ainda a várias aplicações
possíveis de serem implementadas na filosofia de transmissão de
energia sem fios. 
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Abstract 
 
It is expected that the wireless energy transmission has a wide use
in the future, as it is currently with wireless communications. 
It is anticipated that this technology is a promising solution to the first
innovative companies coming to market. Hence the interest aroused in
the implementation of this work, being part of the challenge, knowing
that the yield could be achieved, since energy is a dominant theme on a
global scale. 
This dissertation, initially proposed a study on the state of the art of
wireless energy transmission, analyzing the advantages and
disadvantages of each method, then choosing one to be explored and
put into practice.  
In order to complement the previous targets and sustain the practical
results are compared with results obtained through the characterization
of the ADS program, allowing for simulations for various scenarios. 
Through the simulation was allowed to know the input impedance
seen by a power source / network analyzer, power output and efficiency
depending on the distance of separation between the coils, allowing for
comparison with practical results and draw conclusions. 
The dissertation refers to several possible applications to be
implemented in the philosophy of wireless energy transmission. 
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Capítulo 1Equation Chapter (Next) Section 1 
 
 
 
Introdução 
 
 
 
“Imagine um futuro em que é possível transferir energia sem fios: telemóveis, robôs 
domésticos, leitores mp3, computadores portáteis entre outros equipamentos electrónicos 
portáteis capazes de se carregarem sem nunca estarem ligados à corrente, libertando-
nos assim do poder omnipresente dos fios. Alguns destes aparelhos, podem até não 
precisar das suas volumosas baterias para funcionar.” 
 
Franklin Hadley, Instituto de Nano tecnologias, MIT, June 7, 2007  
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1.1 Enquadramento 
A transmissão de energia sem fios é por definição, um processo que ocorre em 
qualquer sistema eléctrico onde a energia é transmitida de uma fonte de potência para 
uma carga, sem a ligação de condutores eléctricos. 
Esta ideia, pode parecer contemporânea para uns, futurista para outros, mas, Nikola 
Tesla propô-la no final do século XIX, tendo até feito algumas demonstrações, uma delas 
em Chicago na exposição “Worlds’s Columbian Exposition”, ao demonstrar que se 
podiam “acender” lâmpadas através deste método [1, 2]. 
A transmissão de energia sem fios a longas distâncias foi demonstrada no ano de 
1975 por William Brown, director de um projecto que conseguiu enviar um feixe de micro-
ondas a uma distância de 1,6 km. Parte desse feixe foi interceptado por uma rectenna1, 
convertido em DC e aplicado a uma carga, com uma eficiência de 84% [3]. 
O método de indução, é também utilizado como uma forma de transferir energia sem 
fios a uma distância de poucos milímetros, no entanto esta tecnologia não tem sido um 
método viável para transmitir energia a médias distâncias, devido à sua baixa eficiência. 
A chave para transmitir energia a distâncias superiores, é usar o método de 
acoplamento indutivo ressonante, recentemente demonstrado por uma equipa do MIT, 
(em 2007), fornecendo a potência de 60 watts a uma lâmpada colocada a 2 metros do 
emissor, com uma eficiência de 40% [4]. 
Em Agosto de 2008, a Intel replicou a experiência do MIT, tendo obtido uma eficiência 
de 75% a uma distância de 60 cm [5]. 
Existem muitos dispositivos que podem beneficiar da capacidade de transferir energia 
sem fios, tal como recarregar as baterias dos computadores portáteis, leitores de mp3, 
auriculares bluetooth, telemóveis, etc. 
Com o crescente mercado de dispositivos electrónicos, pessoais e portáteis, os 
consumidores começam a sentir a necessidade da existência de meios simples e 
práticos, sem a confusão da existência de vários carregadores e cabos, necessários para 
o carregamento das baterias. As empresas compartilham também este sentimento, pois 
os cabos de alimentação eléctrica representam encargos em termos de custo, 
manutenção e até questões de segurança. 
De facto, a Nokia, desde Janeiro de 2009 que adoptou a política de não incluir na 
caixa do telemóvel N79 o carregador [6]. Generalizando-se então este cenário, o poder 
da energia sem fios começa a emergir como um conceito necessário e popular. Esta 
tecnologia apresenta um enorme potencial em diversas indústrias, incluindo produtos 
electrónicos de consumo, automóveis, e controlo de processos industriais. 
A indústria ligada à energia está a investir substancialmente na investigação da 
transferência de energia sem fios. Em Dezembro de 2008, foi criado o consórcio 
“Wireless Power” [7], com um considerável número de fundadores, apresentando-se em 
                                                
1 Abreviação de rectifying antenna, antenas que convertem a energia de micro-ondas em corrente 
DC. 
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franca expansão. Alguns dos membros deste consórcio são grandes empresas, tais como 
a Philips, Texas Instruments, Sanyo, National Semiconductors, Olympus e Logitech. O 
objectivo deste consórcio é estabelecer um padrão internacional para a criação de 
estações carregadoras sem fios, compatíveis com produtos electrónicos, cuja intenção 
seja o carregamento das suas baterias. Estes produtos serão reconhecidos através de 
um logótipo, que será um factor relevante na escolha de telefones celulares, câmaras, 
controles remotos, computadores portáteis e outros dispositivos electrónicos. No fundo, 
será um símbolo de garantia e de exigência. 
Com o crescimento das aplicações portáteis, diversas empresas como a eCoupled, 
WiPower e a Powermat [8-11], desenvolveram tapetes para carregamento da maioria dos 
pequenos aparelhos do quotidiano em residências e escritórios. Este sistema torna mais 
cómodo a carga de telemóveis, leitores de mp3, auriculares bluetooth, etc. 
Na área dos transportes poder-se-á carregar veículos eléctricos sem os ligar à 
tomada eléctrica [12]. 
Na área da medicina, poder-se-á carregar a bateria dos pacemakers sem 
necessidade de fazer nova cirurgia para as substituir [12]. 
O crescimento de aplicações em domótica, com necessidade de colocar dispositivos 
isolados ou disfarçados sem qualquer ligação física, tal como câmaras de vigilância, será 
cada vez mais uma realidade e uma porta aberta para este tipo de transmissão de 
energia.  
No campo académico, as universidades estão a estudar várias formas de aumentar a 
eficiência da transmissão a longas distâncias, uma vez que a curtas distâncias a 
transferência de energia sem fios é eficaz, tendendo a ser menos eficiente (com o 
aumento da distância), devido às perdas em espaço livre. Os investigadores têm estado a 
estudar técnicas tais como o acoplamento indutivo ressonante, micro-ondas e lasers para 
aumentar a eficiência a grandes distâncias. Os problemas que enfrentam são, o tamanho 
das bobinas do transmissor e do receptor, a quantidade de energia capaz de ser 
transmitida, a distância e direccionalidade entre o transmissor e o receptor, a electrónica 
de potência a alta frequência, as perdas, a eficiência, etc. 
Ainda que a transmissão de energia sem fios seja possível, os potenciais 
compradores vão estar preocupados com o impacto do campo electromagnético na sua 
saúde. A fim de acelerar a adopção desta tecnologia, é absolutamente necessário que 
esta tecnologia funcione dentro das normas regulamentares. Para que o processo de 
regulamentação acelere, as empresas, universidades, cientistas e fabricantes de 
equipamentos (OEMs) têm que trabalhar em conjunto na elaboração de acordos, de 
modo a incorporar um sistema de carregamento unificado para uma vasta gama de 
produtos. 
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1.2 Motivação 
A electricidade é hoje uma necessidade incontornável da vida moderna, sendo 
portanto difícil imaginar como seria passar um dia sem electricidade. 
As novas funcionalidades dos dispositivos móveis pareçam ser ilimitadas, no entanto 
as baterias continuam a ser os seus pontos fracos, pelo facto de serem pesadas, 
ocuparem espaço e a sua carga não é infinita. A recarga exige um carregador adaptado 
para cada dispositivo, sendo o espaço, o peso e os cabos eléctricos incómodos. O que 
fazer para solucionar este ponto fraco? A solução é a transmissão de energia sem fios! 
Actualmente, assiste-se a um crescimento na utilização de tecnologias de 
comunicação sem fios: (Wi-Fi, WiMAX, UWB), porque a largura de banda destes 
sistemas compete com os sistemas de comunicação com fios, pois dentro de um 
determinado raio ou acção pode-se fazer comunicação de dados com mobilidade e 
comodidade. Não é irreal pensar que a tecnologia de transmissão nesta filosofia terá o 
mesmo potencial, senão maior, em aplicações domésticas ou em aplicações 
empresariais.  
Assim, surgiu a ideia de estudar este tema muito interessante e de certa forma 
inovador de forma a alavancar este conhecimento e dar um pequeno contributo para um 
avanço mais rápido da implementação desta tecnologia na vida quotidiana. 
Em síntese, o conforto, a segurança das pessoas, a rapidez da tarefa, a inovação e o 
empreendorismo de grande potencial futuro são a grande motivação para o 
desenvolvimento da dissertação. 
1.3 Objectivos 
Os objectivos deste trabalho podem assim, ser decompostos nas seguintes partes: 
• Estudar os métodos actualmente existentes para a transmissão de energia 
sem fios; 
• Analisar as características teóricas de cada método, tal como as vantagens e 
desvantagens, com o intuito de escolher aquele que possa ser implementado 
na prática, através dos recursos disponíveis; 
• Implementar e testar o sistema escolhido nas instalações do IT e em 
simultâneo prever a possibilidade da simulação dos circuitos; 
Para complementar os objectivos anteriores e dar sustentação aos resultados práticos 
foram adicionados os seguintes objectivos: 
• Caracterizar o sistema implementado na prática com recurso ao programa 
ADS; 
• Comparar e discutir os resultados obtidos, com os resultados práticos; 
• Retirar conclusões. 
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1.4 Estrutura da dissertação 
Para além deste capítulo 1, introdutório, esta tese está organizada nos seguintes 
capítulos: 
Capítulo 2 – Estado da arte – transmissão de energia sem fios 
Este capítulo apresenta um estudo detalhado do estado da arte da transmissão de 
energia sem fios, fornecendo uma revisão bibliográfica da história desta forma de 
transmissão de energia, bem como uma análise de novos métodos e experimentos 
usando esta filosofia. 
No final deste capítulo, serão apresentadas conclusões e comentários sobre as 
vantagens e desvantagens de cada método com o objectivo de escolher um método de 
transmissão de energia sem fios para ser estudado e implementado na prática. 
Capítulo 3 – Análise teórica do método de transmissão de energia sem fios 
Neste capítulo e após a análise das vantagens e desvantagens de cada método 
analisado no capítulo 2, é feita uma análise teórica da transmissão de energia sem fios 
pelo método de acoplamento indutivo ressonante. 
Será analisado pormenorizadamente este modelo, com especial ênfase na indução 
mútua, na impedância reflectida e no seu rendimento. 
Capítulo 4 – Implementação prática do sistema de transmissão de energia sem 
fios 
Neste capítulo é feita uma descrição detalhada da implementação prática de um 
sistema capaz de transmitir energia sem fios a uma carga, de acordo com o método de 
acoplamento indutivo ressonante. 
Especifica-se a construção de várias montagens intermédias até à construção de um 
protótipo final. 
Também se introduziu um método prático e útil para medir e obter o modelo 
matemático da equação que caracteriza a indução mútua entre as duas bobinas em 
função da distância. Esta caracterização será pormenorizada no capítulo 5. 
Capítulo 5 – Caracterização do sistema usando o ADS 
Neste capítulo é descrito em detalhe a caracterização dos vários protótipos 
construídos na prática, com ajuda do programa ADS. 
Caracteriza-se cada elemento que compõe o sistema: bobinas, condensadores e 
resistências, tendo em conta os seus modelos a alta frequência. Seguidamente, 
caracteriza-se a interligação entre os mesmos, acabando por caracterizar o protótipo 
final, o mais próximo possível ao da prática. 
Descreve-se também, como se obteve as equações que devolvem a indução mútua 
entre bobinas em função da distância de separação. Alude-se ainda à modelização 
destas equações, como uma parte importante para a caracterização do sistema prático 
no programa ADS. 
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Capítulo 6 – Resultados 
Neste capítulo apresenta-se os resultados práticos obtidos com o protótipo do sistema 
de transmissão de energia, bem como resultados obtidos no ADS de forma a compará-
los. 
Mais especificamente, são apresentados os resultados da medição da potência de 
saída em função da distância de separação entre bobinas e também em função da 
frequência, com diferentes cargas resistivas. 
Serão também apresentadas as medidas da potência de entrada para o cálculo do 
rendimento do sistema. 
Capítulo 7 – Conclusões 
Neste capítulo são apresentadas as principais conclusões desta dissertação, fazendo 
uma análise global aos resultados e aos objectivos atingidos. 
No final são ainda apresentadas algumas contribuições relativamente ao trabalho 
desenvolvido e são sugeridas algumas possibilidades para um eventual trabalho futuro. 
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Capítulo 2 Equation Chapter 2 Section 1 
 
 
 
Estado da Arte – Transmissão de 
energia sem fios 
 
 
Sumário 
Este capítulo apresenta um estudo detalhado do estado da arte da transmissão de 
energia sem fios, fornecendo uma revisão bibliográfica histórica desta forma de 
transmissão de energia, bem como uma análise de novos métodos e implementações 
experimentais usando esta filosofia. 
No final deste capítulo, serão apresentadas conclusões e comentários sobre as 
vantagens e desvantagens de cada método com o objectivo de escolher um método de 
transmissão de energia sem fios para ser estudado e implementado na prática. 
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2.1 Introdução histórica à transmissão de energia sem 
fios 
Os primeiros passos na transmissão de energia sem fios foram dados em 1820, 
quando Ampere demonstrou que a corrente eléctrica que circula num condutor produzia 
um campo magnético. 
Com o conhecimento das leis desenvolvidas até então, James Maxwel, em 1864, 
conseguiu modelar o comportamento da radiação electromagnética através de uma 
descrição matemática e descobriu certas correlações existentes em alguns fenómenos, 
dando assim origem à teoria de que a electricidade, magnetismo e óptica são de facto 
manifestações diferentes do mesmo fenómeno físico, ou seja, ondas electromagnéticas.  
Um ponto fulcral na história da transmissão de energia sem fios deu-se no decorrer do 
ano de 1893. Nikola Tesla demonstrou na exposição “Worlds’s Columbian Exposition” em 
Chicago, lâmpadas a serem acesas sem a ajuda de condutores [1, 2]. 
Nos anos seguintes, Tesla dedicou grande parte do seu tempo ao estudo das 
comunicações e transmissão de energia sem fios a grandes distâncias, usando a 
ressonância da Terra, tendo para isso construído a Torre de Wardenclyffe (em 1901) Fig. 
2.1 [2, 13]. Contudo, esta torre foi demolida em 1917, por falta de financiamento. Supõe-
se que tenha sido motivada pelo facto de Nikola Tesla querer fornecer energia e 
comunicação sem fios gratuita a uma escala global, dissuadindo por isto, o investidor do 
projecto J.P. Morgan, não havendo portanto resultados conclusivos do objectivo 
inicialmente proposto para a sua construção. 
Dois anos antes de iniciar a construção, Tesla demonstrou experimentalmente a 
iluminação de 200 lâmpadas, transmitindo a energia necessária para este efeito de uma 
distância de 40 km [2]. 
 
Fig. 2.1 – Torre de Wardenclyffe [13]. 
Posteriormente em 1831, Michael Faraday demonstrou uma das leis mais importantes 
do electromagnetismo, a Lei da Indução, sendo esta essencial na transmissão de energia 
sem fios. 
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No ano de 1964, William C. Brown demonstrou na “CBS News” um pequeno 
helicóptero (Fig. 2.2), que recebia a potência necessária ao voo, através de um feixe de 
micro-ondas, sendo esta energia convertida por um conjunto de “rectennas” [3]. 
No ano 1975, o mesmo, foi director de um projecto que conseguiu enviar um feixe de 
micro-ondas a uma distância de 1,6 km, tendo sido interceptado por uma rectenna e 
convertido para DC com uma eficiência de 84% [3]. 
 
Fig. 2.2 – Pequeno helicóptero de Brown que recebia energia proveniente de micro-ondas [14]. 
2.2 Métodos de Transmissão de Energia sem Fios 
Considerando os quatro métodos principais pelos quais a energia eléctrica pode ser 
transferida da fonte para a carga sem necessidade de fios, temos: 
? Indução magnética; 
? Acoplamento indutivo ressonante; 
? Micro-ondas; 
? Feixe laser. 
Estes são distintos, mas assentam sobre o mesmo fenómeno físico que são as ondas 
electromagnéticas. A grande diferença entre eles reside na frequência ou comprimento 
de onda que se utiliza em cada método para a transferir energia. Na Fig. 2.3 apresenta-
se o espectro electromagnético. 
Assim temos: 
• A indução magnética usa uma faixa de frequência situada entre dezenas de 
Hz a dezenas de kHz; 
• O acoplamento indutivo ressonante situa-se na faixa de 1 a 10 MHz; 
• O método de micro-ondas situado entre 0.3 MHz a 300 GHz; 
• O feixe laser, depende do material usado na sua construção, é monocromática 
com frequência bem definida, mas situa-se normalmente entre o 1012 Hz a 1015 
Hz. 
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Fig. 2.3 – Espectro electromagnético [15]. 
2.2.1 Indução magnética 
A indução magnética é o método mais simples de transferência de energia sem fios e 
tem aplicação generalizada em transformadores. 
Do primário para o secundário, a transferência de energia ocorre por acoplamento 
magnético através da Lei de Faraday. A base de funcionamento dos transformadores 
assenta necessariamente numa corrente alterna (AC), que ao circular no primário vai 
originar um campo magnético variável, cujo fluxo ao circular num núcleo ferromagnético, 
irá induzir uma fem no secundário. 
A eficiência deste método é muito elevada para frequências baixas, na ordem dos 90 
a 95%, devido ao núcleo ferromagnético que ajuda no acoplamento entre primário e 
secundário. No entanto, à medida que a frequência aumenta, aumentam as perdas por 
histerese e as perdas pela indução de correntes de Foucault que aumentam 
proporcionalmente ao quadrado da frequência. 
O custo de aquisição e produção de transformadores é muito económico. 
2.2.2 Acoplamento Indutivo Ressonante 
O método de acoplamento indutivo ressonante, tal como o exemplo introduzido pela 
equipa do MIT em 2007, usou duas bobinas de cobre com um diâmetro de 60 
centímetros a funcionar com uma frequência de ressonância de 10MHz, tendo estas 
ficado fortemente acopladas a 2 metros de distância, transmitindo assim energia a uma 
lâmpada incandescente de 60 W com uma eficiência de 40%.  
Para se tentar entender melhor o princípio de acoplamento indutivo ressonante, um 
exemplo análogo, é uma pessoa que salta num trampolim. O trampolim tem uma 
ressonância do tipo mecânica, de forma que, quando a pessoa pressiona as suas pernas 
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no trampolim à frequência natural do balanço ela consegue capturar uma grande energia 
e saltar mais alto. Outro exemplo prático que tira proveito do fenómeno da ressonância, é 
uma cantora de ópera que é capaz de partir um copo de cristal se cantar à frequência de 
ressonância do cristal com alguma intensidade. 
A equipa do MIT, também “baptizou” esta nova tecnologia que está a dar os primeiros 
passos como Witricity, “Wi” que vem de Wireless e “tricity” de electricity.  
O custo de produção deste sistema não é extraordinariamente dispendioso, pois 
apenas é necessário o fio de cobre para a construção das bobinas, para além do 
amplificador de potência com uma frequência de trabalho idêntica à frequência de 
ressonância das bobinas. No entanto a tarefa de sintonia e detecção da frequência 
ressonante é ainda morosa e não está ao alcance de ser realizada sem equipamentos 
adequados. 
2.2.3 Microondas 
O uso de links de microondas ponto a ponto para transmissão de sinais a dezenas de 
quilómetros, está bem fundamentado, tendo sido iniciado nos anos 50, alguns testes 
efectuados pela empresa de telecomunicações AT&T ao transmitir dados a distâncias de 
70 km [16]. 
Após a segunda guerra mundial com o surgimento do radar, foi desenvolvido um 
aparelho chamado magnetrão com a capacidade de gerar sinais de grande potência na 
faixa dos micro-ondas. Esta potência é depois encaminhada para a antena para efectuar 
a sua transmissão. 
Como referido anteriormente no capítulo 1, Brown realizou uma experiência com um 
pequeno helicóptero utilizando esta técnica. 
A distância a que é possível transmitir energia sem fios através de feixes de micro-
ondas, pode-se situar tanto para curtas distâncias (metros) como para dezenas de km, 
com o uso de antenas direccionais [17]. 
Recentemente, tem-se especulado a construção de uma plataforma espacial solar por 
parte dos EUA, de forma a receber a energia solar, enviando-a para a terra através de 
feixes de micro-ondas. No solo, o feixe de energia vindo do espaço é depois recebido por 
conjuntos de “rectennas”. 
Um relatório divulgado pelo governo norte-americano chamado “Energia Solar 
Espacial como uma Oportunidade para a Segurança Nacional” [18], estima que a 
produção de um protótipo capaz de enviar 10 MW para a Terra, levaria cerca de 10 anos 
a ser construído com um custo de 10 mil milhões de dólares. 
2.2.4 Feixe laser 
A transmissão de energia sem fios também é possível, convertendo a electricidade 
num feixe laser colimado, sendo este emitido em direcção ao receptor constituído por 
células fotovoltaicas. 
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A eficiência deste tipo de células tem vindo a aumentar gradualmente, situando-se 
actualmente em 42,8%, recorde detido pela Universidade de Delaware com as novas 
células de múltipla junção [19]. 
O custo de aquisição das células fotovoltaicas e do laser ainda é bastante elevado. 
A distância de transmissão depende de vários factores, tais como a divergência do 
feixe laser, a intensidade óptica usada, a sua aplicabilidade, etc., variando por isso a 
distância desde alguns metros até quilómetros de distância. 
2.2.5 Comparação da eficiência e custo dos métodos de 
transmissão de energia sem fios 
A comparação da eficiência (Fig. 2.4) e o custo dos métodos de transmissão de 
energia sem fios (Fig. 2.5), tem como objectivo dar uma noção geral e rápida, da 
eficiência de cada método, conforme a distância e o custo de produção ou aquisição da 
tecnologia dependendo do método associado à transmissão de energia sem fios. 
É de especial relevância o facto de o custo do método de acoplamento indutivo 
ressonante na Fig. 2.5, não ser afectado maioritariamente pelo cobre das bobinas, mas 
sim e especialmente, pelo circuito gerador de potência a trabalhar a frequência elevada 
(1…10 MHz), e também pela adaptação dos materiais de suporte das bobinas. 
 
Fig. 2.4 – Comparação da eficiência de cada método para transmissão de energia sem fios em função da 
distância de propagação. 
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Fig. 2.5 – Custo de produção ou aquisição da tecnologia em função do método. 
2.3 Aplicabilidade 
Neste subcapítulo será analisado em pormenor as aplicações comerciais, académicas 
e científicas bem como militares, mais importantes relativamente à transmissão de 
energia sem fios. 
2.3.1 Aplicações Comerciais 
Não há dúvida que o mercado das aplicações comerciais que utilizam comunicações 
sem fios tem vindo a crescer fortemente. No futuro, será um grande negócio para as 
empresas, por todas as vantagens inerentes a esta tecnologia, estando algumas, a 
investir fortemente em investigação e desenvolvimento de produtos que utilizem esta 
tecnologia. São exemplos, as empresas Powercast, eCoupled, WiPower, ABB e 
Powermat. 
Segundo a empresa Convenient Power [20], o mercado dos produtos electrónicos 
recarregáveis vale 7 mil milhões de dólares incluindo acessórios pós-venda. 
Estimativas apontam para um crescimento de 12 a 15% do mercado dos produtos de 
comunicações móveis, sendo estes a maior fatia de produtos recarregáveis, atingindo 2 
mil milhões de unidades para 2009. 
Considerando o mercado de máquinas fotográficas, leitores de mp3/mp4 entre outros 
“gadgets”, o número de dispositivos recarregáveis sobe para 3 mil milhões. 
A empresa Powercast [21], fundada em 2003, dedica-se às áreas de investigação, 
desenvolvimento e comercialização de produtos para transmissão e recepção de energia 
sem fios usando ondas rádio. Concentram-se sobretudo em desenvolver produtos para 
fornecer energia a dispositivos electrónicos de baixa potência a alguns metros de 
distância, na ordem dos mW, como por exemplo fornecer energia a sensores, iluminação 
de baixa potência e carregamento de baterias. O objectivo principal da empresa é retirar 
dos equipamentos de baixa potência as baterias e fornecer esta energia sem os 
tradicionais condutores, da fonte para a carga directamente, permitindo assim poupar 
espaço, diminuir o peso do produto e diminuir os custos com as trocas de baterias. 
Os produtos tecnológicos que esta empresa tem para oferecer neste momento são: 
• Módulo “Powerharvester™”: receptor de energia de RF 
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• Módulo “Powercaster™”: transmissor de energia de RF 
O módulo “Powercaster™” (Fig. 2.6) consegue transmitir 3 Watts de potência na 
frequência de 915 MHz, sendo possível seleccionar o canal da frequência de emissão 
entre 903 e 927 MHz. Com este equipamento é possível ainda transmitir potência sem 
fios da seguinte forma: 
• Ponto-Ponto; 
• Ponto-Multiponto; 
• Multiponto-Ponto; 
• Multiponto-Multiponto. 
Ou seja, uma tipologia Anything-to-Anything segundo a Powercast. 
 
Fig. 2.6 – À esquerda o módulo Powercaster™ com uma antena dípolo removível, à direita, o mesmo módulo 
mas com uma antena fixa [21]. 
A Tabela 1 resume as especificações do aparelho Powercaster™. 
Modelo Módulo com antena removível Módulo com antena fixa 
Frequência 903-927 MHz 903-927 MHz 
Vin 24 V DC 24 V DC 
Pout 2,6 W 3 W 
Dimensões (mm) 46×60×85 46×60×261 
Impedância da antena 50 Ω N/A 
Temperatura de 
funcionamento 
0 - 40 ºC 0 - 40 ºC 
Norma FCC FCC 
Consumo 300 mA ± 10% a 25 ºC, 24 V DC 300 mA ± 10% a 25 ºC, 24 V DC 
Tabela 1 – Especificações do módulo Powercaster™ [21]. 
O módulo Powerharvester™ (Fig. 2.7) é um chip que converte a energia RF 
proveniente do módulo Powercaster™ em potência DC. Segundo o fabricante, o chip tem 
uma eficiência de conversão até 70%. 
Este chip pode ser embutido em sensores sem fios de baixa potência sem 
necessidade de recorrer a baterias, equipamentos de recarga, ou outros equipamentos 
electrónicos de baixa potência. 
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Fig. 2.7 – À esquerda a comparação do tamanho do chip Powerharvester™ com uma moeda, à direita o 
esquema de ligação dos terminais do chip [21]. 
É de salientar que a potência que chega ao chip Powercaster™ pode ser calculada a 
partir da fórmula de Friis (2.1) se o primeiro elipsóide de Fresnel estiver desocupado. 
A potência que chega ao chip ( rP ) depende de vários parâmetros tais como, a 
distância (R ), ganhos da antena emissora ( tG ) e receptora ( rG ), potência de saída do 
emissor ( tP ) e o comprimento de onda utilizado ( λ ). 
 
2
4r t t r
P PG G
R
λ
π
⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠  (2.1) 
Supondo que o chip Powercaster™ está a 20 cm do emissor Powerharvester™ que 
emite 3 W, na frequência de 915 MHz e os ganhos da antena transmissora e receptora 
são 1,5, e sabendo também que o rendimento de conversão da potência RF para 
potência DC é de 70%, então, o que irá chegar ao chip Powercaster™ será 
aproximadamente 80,4 mW. Ou seja, um rendimento total de aproximadamente 2,7%. É 
um rendimento muito baixo tendo em conta que a palavra de ordem actualmente é a 
eficiência energética. 
A seguir encontra-se uma tabela resumo das especificações do aparelho 
Powerharvester™. 
Modelo P1100 P1200 
Aplicação Carregamento de 2 baterias alcalinas Carregamento de 1 bateria de lítio 
Frequência 902-928 MHz 902-928 MHz 
Pin 0-20 dBm 0-20 dBm 
Pin máx 23 dBm 23 dBm 
Vout 3,3 V 4,2 V 
Pout ≤ 100 mW contínuos ≤ 100 mW contínuos 
Dimensões (mm) 12,7×15,8×4,5 12,7×15,8×4,5 
Impedância da 
antena 
50Ω 50Ω 
Tabela 2 – Especificações dos modelos do módulo Powerharvester™[21]. 
A Fig. 2.8 permite apreciar a visão futurista da Powercast para esta tecnologia, 
baseando-se na entrega da potência e comunicação sem fios numa rede de sensores, 
por exemplo, numa rede de localização de bens ou pessoas em tempo real. 
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Fig. 2.8 – Visão da Powercast para entrega de potência e comunicações sem fios [21]. 
A eCoupled [8] é uma empresa norte-americana que desenvolve produtos de 
transmissão de energia sem fios usando o método de indução magnética. A tecnologia 
que incorpora nos produtos permite que o primário se adapte às necessidades dos 
dispositivos que alimenta (secundário). Para tal, comunica com cada dispositivo, 
permitindo assim saber a potência necessária, a idade das baterias e os ciclos de carga 
de forma a fornecer a potência óptima, mantendo no entanto a máxima eficiência. 
Algumas das especificações dos seus produtos são: 
• Controlo dinâmico da potência: monitoriza a carga de cada dispositivo de modo a 
entregar apenas a potência necessária. Se eventualmente não estiver nenhum 
dispositivo sobre o produto eCoupled, este não emite potência, reduzindo 
assim as perdas de energia e mantendo os níveis de segurança; 
• Protocolo de identificação e autenticação: este protocolo de comunicação entre o 
produto eCoupled e o dispositivo a carregar, assegura que só os dispositivos 
por si autorizados poderão ser carregados; 
• Suporte de carregamento de múltiplos dispositivos em simultâneo: é possível 
colocar um dispositivo a carregar sobre o produto referido, ou vários em 
simultâneo, dependendo da potência máxima que o produto consegue 
transmitir e das normas impostas por organizações de regulamentação; 
• Suporte para comunicações sem fios: torna possível a transmissão de informação 
bidireccional em carga até 1,1 Mbps; 
• Grande eficiência na transmissão de energia sem fios: como o dispositivo que está 
à carga encontra-se muito próximo, o rendimento é extremamente elevado, 
chegando a atingir 98%; 
• Adaptação a cargas de mW até kW: o produto consegue auto-adaptar-se a 
diferentes tipos de dispositivos de carga com potências distintas que variam 
desde os mW até 1,4 kW. 
Esta empresa está a colocar a sua tecnologia em bancadas de cozinha de modo a 
fornecer energia aos electrodomésticos, tais como trituradoras, grelhadores eléctricos e 
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bancadas de trabalho entre outros. Tem-se como exemplo, uma bancada que carrega as 
baterias de berbequins sem fios, como se pode ver na Fig. 2.9. 
 
Fig. 2.9 – Carregamento de berbequim com tecnologia eCoupled [22]. 
A WiPower [9] é uma empresa norte-americana, fundada em 2003 por Ryan Tseng 
com o objectivo de acabar com os diversos tipos de carregadores que se tem de 
transportar quando se pretende viajar, construindo assim uma plataforma universal de 
carregamento para dispositivos electrónicos, sem necessidade de fios. O método usado 
na transmissão de energia sem fios na plataforma de carregamento é a indução 
magnética como no caso da empresa eCoupled. 
Esta tecnologia utiliza dois componentes essenciais na transmissão de energia sem 
fios, um transmissor (WiPower Surface) e um receptor. O transmissor WiPower Surface é 
uma superfície onde se pode colocar os dispositivos para receberem carga, como se 
pode ver na Fig. 2.10, podendo esta superfície transmissora ser colocada em mesas, 
secretárias e outra mobília diversa. O receptor é um adaptador com uma bobina e um 
bloco de rectificação, que se coloca no dispositivo a carregar. No futuro, este receptor 
será integrado nos dispositivos electrónicos. Quando o dispositivo a carregar é colocado 
por cima do transmissor WiPower Surface, como mostra a figura abaixo, o dispositivo irá 
ser carregado. 
 
Fig. 2.10 – Transmissor WiPower Surface [10]. 
ABB WISA é um conceito de automação industrial que oferece comunicação e 
energia sem fios a sensores de proximidade, tendo a sua comercialização começado em 
2004. Surgiu com o objectivo de colmatar dois dos maiores problemas das avarias ou 
paragens das máquinas, especialmente em robots: os maus contactos feitos pelos cabos 
e a torção que os mesmos cabos de alimentação e comunicação dos sensores estão 
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sujeitos devido aos movimentos, levando a um desgaste prematuro dos mesmos. Este 
desgaste pode dar origem ao corte dos cabos de alimentação, provocando por exemplo, 
a paragem de uma máquina para substituição dos mesmos. Com a solução de fornecer 
energia e comunicação sem fios, não é necessário recorrer a tanta manutenção, evitando 
assim a paragens não programadas e consequentemente a perdas de produção. 
Para os sensores de proximidade (Fig. 2.11-1) obterem energia, é necessário criar um 
campo electromagnético no volume onde actuam, de forma a dar energia contínua ao seu 
funcionamento, independentemente da sua movimentação. Para tal, utiliza-se uma fonte 
WPU100-24 (Fig. 2.11-4) que funciona a uma frequência de 120 kHz, à qual é conectado 
um enrolamento (Fig. 2.11-3) que funciona como um primário de um transformador, 
sendo este instalado ao redor da máquina que alberga os sensores de proximidade, 
criando um “caixote” com um campo electromagnético. A parte da comunicação é feita 
também sem fios e usa duas antenas WAT-100 (Fig. 2.11-2), uma antena transmissora 
que envia sinais aos sensores de proximidade e uma antena que recebe os sinais. Estas 
antenas, por sua vez estão ligadas a um módulo de controlo WDI100-120FBP (Fig. 2.11-
5). 
 
Fig. 2.11 – Gama de produtos ABB WISA. 1 - Sensor de proximidade sem fios WSIX100-B50N; 2 - Antenas 
de comunicação WAT-100; 3 - Enrolamento primário WPC-100N; 4 - Fonte WPU100-24; 5 - Módulo de 
controlo WDI100-120FBP [23]. 
Na figura abaixo (Fig. 2.12) apresenta-se a instalação e interligação dos produtos 
ABB WISA. 
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Fig. 2.12 – Instalação e interligação dos produtos ABB WISA; 1 – Antenas de comunicação WAT-100; 2 - 
Sensores de proximidade sem fios WSIX100-B50N; 3 - Fonte WPU100-24; 4 - Módulo de controlo WDI100-
120FBP; 5 - Enrolamento primário WPC-100N [23]. 
A Powermat [11] é uma empresa que usa o princípio da indução magnética para 
transmitir energia sem fios para os dispositivos electrónicos depositados sobre o “tapete 
carregador” e que sejam compatíveis com este (Fig. 2.13). 
Esta empresa usa tecnologia e produtos idênticos aos propostos pelas suas 
concorrentes eCoupled e WiPower no mercado norte-americano. 
No final do corrente ano, pretende lançar “receptores-adaptadores” para serem 
colocados em telemóveis e leitores de mp3/mp4. 
Recentemente a Powermat associou-se a uma empresa japonesa de construção com 
o objectivo de construir uma casa, em que a transmissão de energia aos dispositivos 
electrónicos é feita totalmente sem condutores eléctricos [11]. 
 
Fig. 2.13 – “Tapetes” e receptores-adaptadores da Powermat [24]. 
O princípio de funcionamento dos seus produtos é muito idêntico aos da eCoupled, 
relativamente ao facto de que o dispositivo a carregar ser colocado sobre o “tapete”. 
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Na feira de exposições de 2009 em Yokohama (Japão), a Showa Aircraft Industry 
apresentou um novo dispositivo de transmissão de energia sem fios [25]. 
Devido a questões relacionadas com patentes, não foram divulgadas informações 
específicas de funcionamento, contudo alegam que conseguem um rendimento global na 
transmissão de energia sem fios de 90% a uma distância de 60 cm. 
O protótipo exibido na exposição, (Fig. 2.14), consistia em duas bobinas separadas 
por 60 cm; uma bobina emissora ligada a um amplificador de potência de 1 kW e uma 
bobina receptora onde estavam colocadas 10 lâmpadas de 100 W. Cada bobina tem um 
tamanho de 50x50 cm e uma espessura de 5 cm. 
Na Fig. 2.14 pode-se observar uma frigideira de metal entre as duas bobinas, com o 
objectivo de provar a ausência de aquecimento na frigideira. 
 
Fig. 2.14 – Protótipo para iluminar 10 lâmpadas de 100 W sem fios a uma distância de 60 cm desenvolvido 
pela empresa Showa Aircraft Industry [25]. 
2.3.2 Aplicações Académicas 
As aplicações de ordem académica têm como desafio o apuramento de conceitos, o 
desenvolvimento tecnológico e o rendimento da transmissão de energia sem fios, de 
modo a aumentar o conhecimento nesta área específica. 
Devido ao elevado número de potenciais interessados em realizar trabalhos ou teses 
nesta área, sejam estudantes, docentes, investigadores ou cientistas, será de prever um 
grande desenvolvimento a curto prazo, pois é enorme a rapidez e a facilidade com que se 
trocam saberes, em congressos, seminários e artigos científicos. A investigação e o 
desenvolvimento desta tecnologia permitirão o desenvolvimento de produtos para uso 
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científico e comercial sendo esta, uma das razões do principal catalisador deste 
interesse. 
O conceito SHARP [17] prevê a utilização de aeronaves não pilotadas como 
plataformas retransmissoras de sinais de telecomunicações, prestando serviços de 
telecomunicações, vigilância e monitorização. 
Os aviões voariam lentamente em círculos durante vários meses a uma altitude de 21 
km, retransmitindo sinais dentro de um diâmetro de 500 km. A energia para manter o 
avião no ar, bem como o equipamento electrónico do avião, seria enviada por micro-
ondas a partir da Terra. O feixe de energia de micro-ondas de 500 kW seria transmitido 
para a “rectenna” montada na parte inferior do avião. Esta antena rectificaria a corrente 
para fornecer energia aos motores eléctricos que propulsionam o avião e a todo o seu 
equipamento electrónico. Uma figura representativa do funcionamento da plataforma 
pode ser vista na figura abaixo. 
 
Fig. 2.15 – Percepção do sistema SHARP [17]. 
O potencial comercial da plataforma incluiria comunicações móveis, serviços de rádio 
e teledifusão. Também se poderia incluir na aeronave sistemas de monitorização 
ambiental e de vigilância. 
A plataforma apresenta à partida uma vantagem enorme em relação às comunicações 
por satélite, que é o menor tempo de atraso dos sinais de telecomunicações. 
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Em 1990 na Califórnia (EUA), através do programa “PATH” [26], a Universidade da 
Califórnia em parceria com o Departamento de Transportes dos EUA, realizaram testes 
de recarga de baterias do protótipo de um autocarro (Fig. 2.16). 
Esta tecnologia era suportada no fenómeno da indução magnética (Fig. 2.17). 
O percurso a ser percorrido tinha debaixo do próprio asfalto, as bobinas indutoras que 
induziam a corrente de carga das baterias, em barras colocadas no fundo do autocarro, 
tendo-se chegado a eficiências de 80%. 
 
Fig. 2.16 – Autocarro protótipo do programa PATH [26]. 
 
Fig. 2.17 – Corte transversal da estrada equipada com indutores [26]. 
Em 2003, a NASA começou a desenvolver um projecto para transmitir energia a 
aviões a elevadas altitude [27]. O objectivo era explorar novas formas de transmissão de 
energia a grandes distâncias, especialmente para o voo dos aviões durante a noite, pois 
durante o dia utilizariam a energia solar. 
A forma de o fazer era através de um laser colocado em terra, assim, o avião 
permaneceria no céu indefinidamente – um conceito com grande potencial para a 
comunidade científica, bem como a indústria das telecomunicações.  
Os cientistas e engenheiros do centro de voo espacial da NASA usaram um laser 
infravermelho para enviar energia às células foto voltaicas colocadas no protótipo de um 
pequeno avião, convertendo a energia do laser em electricidade para um pequeno motor 
de 6 W (Fig. 2.18). 
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Fig. 2.18 – Pequeno avião da NASA a receber energia proveniente de um laser [27]. 
Em 2007, o Professor Marin Soljacic e a sua equipa do MIT apresentaram um método 
inovador [4] capaz de alimentar uma lâmpada de 60 W a 2 metros de distância com uma 
eficiência de 40% (Fig. 2.20). O método usado pela equipa foi o acoplamento indutivo 
ressonante. 
O sistema construído para demonstrar este método inovador (Fig. 2.19), consiste 
numa bobina de drive “A”, com o diâmetro de 25 cm, ligada a um oscilador de Colpitts a 
9,9 MHz, que transfere a energia para a bobina helicoidal emissora “S”, com diâmetro de 
60 cm, sintonizada à mesma frequência do oscilador. Por sua vez, esta bobina (S), induz 
uma corrente na bobina helicoidal receptora “D”, com diâmetro de 60 cm, que também 
está sintonizada à mesma frequência do oscilador. Finalmente a energia é captada pela 
bobina de carga (B), que está ligada à lâmpada de 60 W, acendendo-a. 
 
Fig. 2.19 – Esquema da experiência efectuada pela equipa do MIT. A – Bobina de drive; S – Bobina helicoidal 
emissora; D – Bobina helicoidal receptora; B – Bobina de carga; Ks – Indução mútua entre as bobinas de 
drive e emissora; K - indução mútua entre as bobinas emissora e receptora; KD - Indução mútua entre as 
bobinas receptora e de carga [4]. 
 
Fig. 2.20 – Protótipo do MIT para iluminar uma lâmpada de 60 W [28]. 
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Em Agosto de 2008, no Intel Developement Forum realizado em São Francisco, 
Alanson Sample, da Universidade de Washington e estagiário da INTEL, seguindo o 
método inovador da equipa do MIT, iluminou uma lâmpada a uma distância de 60 cm 
com uma eficiência de 75% [5]. Na figura seguinte, pode-se ver o protótipo desenvolvido. 
 
Fig. 2.21 – Protótipo da INTEL para iluminar uma lâmpada [29]. 
Recentemente, em Junho de 2009, Josh Smith, “teamleader” do projecto “WREL” 
apresentou um altifalante de um iPod que recebe a energia para o seu funcionamento de 
uma distância de 1 metro. Para isso, o altifalante está equipado com uma bobina de 30 
cm de diâmetro, sintonizada à mesma frequência de ressonância (7 MHz), da bobina 
emissora com o dobro do diâmetro. O protótipo para transmitir energia ao altifalante 
encontra-se na Fig. 2.22. O altifalante encontra-se no centro da bobina verde e recebe a 
energia proveniente da bobina castanha, que se encontra do seu lado direito, sendo esta 
ligada a uma fonte de potência. 
A Intel garante que esta tecnologia apresenta uma eficiência de 80% [30]. 
 
Fig. 2.22 – Protótipo de transmissão de energia para o altifalante [31]. 
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2.3.3 Aplicações Militares 
Em termos de aplicações militares existem dois projectos relacionados com 
transmissão de energia sem fios. Um deles utiliza raios laser de alta energia para destruir 
mísseis em pleno voo; o outro, utiliza micro-ondas provocando uma sensação de dor nas 
pessoas, devido ao calor provocado na pele e tem como função controlar multidões em 
tumultos. 
Em Julho de 1996 foi assinado um acordo entre os EUA e Israel para um 
desenvolvimento de um laser para fins militares com o objectivo de adquirir as trajectórias 
dos mísseis e destruí-los em plena trajectória de voo. Este projecto foi deixado a cargo da 
empresa norte-americana Northrop Grumman [32]. 
O THEL é um sistema que contempla lasers de alta energia, conjuntos de miras, 
sensores e redes de comunicação de modo a fornecer uma nova capacidade de defesa 
aérea (Fig. 2.23). 
 
Fig. 2.23 – Perspectiva da mira e laser de alta energia do sistema THEL [32]. 
O sistema funciona da seguinte maneira: quando um míssil inimigo é lançado, a 
unidade de radar do THEL detecta-o, calcula a sua velocidade, trajectória inicial, 
velocidade do vento e a sua direcção. Estima ainda a possível trajectória. Estes dados 
são processados e o raio laser de alta energia é apontado ao míssil e por aquecimento 
irá destrui-lo. Este sistema também consegue lidar com múltiplos mísseis disparados 
simultaneamente. 
A Fig. 2.24 mostra o funcionamento do THEL para melhor compreensão do seu 
princípio de funcionamento. A probabilidade da destruição do míssil é quase 100% num 
raio de 5 km. 
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Fig. 2.24 – Figura demonstrativa do funcionamento do sistema THEL  [33]. 
O ADS [34] é uma arma não letal, que usa radiação milimétrica para controlar 
multidões. É um projecto desenvolvido entre o laboratório de pesquisa da Força Aérea e 
o departamento de defesa norte-americano.  
O ADS envia micro-ondas a uma frequência de 95 GHz em direcção à pessoa, sendo 
a direcção da onda controlada por um operador. 
A onda penetra 0,4 mm da pele, causando o aquecimento das moléculas de água até 
aos 55 ºC. As células nervosas respondem a este aquecimento como se fosse uma 
queimadura, levando a pessoa a fugir da direcção do feixe de micro-ondas, facilitando por 
isso o controlo das multidões. 
Estudos efectuados indiciam que logo após a pessoa sair da direcção do feixe de 
micro-ondas a sensação de queimadura desaparece, não levando a queimaduras da 
pele, voltando tudo ao normal, isto é, sem provocar ferimentos. 
O feixe de micro-ondas tem um raio de acção de 500 metros, conseguindo também 
penetrar em algumas camadas de roupa. 
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Fig. 2.25 – Figura exemplificativa do processo de funcionamento do ADS [35]. 
2.4 Vantagens e desvantagens dos métodos e das suas 
aplicações 
As aplicações descritas anteriormente apresentam vantagens, mas como é de supor, 
também tem algumas desvantagens. Embora seja sempre um factor fundamental, exclui-
se nesta análise o custo do sistema, pois algumas aplicações não disponibilizam 
qualquer informação, nomeadamente os de cariz militar devido ao carácter confidencial. 
Em relação às aplicações da Powercast e o projecto SHARP que usam micro-ondas, 
as vantagens são: 
? Possibilidade de não se usar bateria nos dispositivos; 
? Aparecimento de dispositivos mais compactos e mais leves; 
? Não existe preocupação para a troca da bateria; 
? Carregamento de baterias a grandes distâncias (projecto SHARP); 
? Não existe o problema da passagem de cabos para alimentar o dispositivo; 
? Flexibilidade na instalação (aplicação Powercast); 
? Instalação rápida (aplicação da Powercast); 
? Possibilidade de carregar múltiplos dispositivos ao mesmo tempo (aplicação 
da Powercast); 
As desvantagens são: 
? O rendimento decresce com a distância entre receptor e transmissor; 
? A aplicação da Powercast destina-se ao carregamento e/ou alimentação de 
dispositivos de baixa potência, entre mW e poucos Watt de potência. É a 
condicionante das normas e regulamentação para protegerem o consumidor 
final dos riscos para a sua saúde. O mesmo acontece com o Projecto SHARP 
e outros relacionados com transmissão de potência com recurso a micro-
ondas. 
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Em relação aos dispositivos que usam indução magnética como as empresas, 
eCoupled, Powermat, WiPower, as vantagens são: 
? Melhor rendimento que o método de micro-ondas; 
? Potência desde mWatt até dezenas de kWatt; 
? Carregamentos rápidos e semelhantes aos carregadores normais de baterias; 
? São produtos que carregam qualquer aparelho electrónico desde que seja 
compatível com a tecnologia, fazendo deste tipo de produtos, carregadores 
universais; 
? Carregam vários aparelhos em simultâneo; 
? Liberdade na colocação do dispositivo a carregar; 
? A tecnologia pode ser embutida em mobílias; 
? São produtos que suportam comunicação sem fios; 
? Eliminação de cabos de alimentação e adaptadores; 
? São dispositivos relativamente seguros, com o risco reduzido de 
electrocussão, se cumprir as normas; 
? O dispositivo pode ser mergulhado em água (se for bem acondicionado) e 
continua a poder ser carregado, não existindo o problema de curto-circuito. 
As desvantagens são: 
? Os aparelhos electrónicos que requerem carga precisam de estar por cima da 
plataforma eCoupled, Powermat ou WiPower devido às limitações da indução 
magnética; 
? A distância entre o aparelho a carregar e a plataforma de carga tem de ser da 
ordem dos milímetros a poucos centímetros. 
O sistema que a ABB WISA comercializa difere um pouco dos sistemas da eCoupled, 
Powermat e Wipower pois permite a alimentação de sensores a distâncias superiores, 
embora o método da transmissão de energia seja o mesmo. 
As vantagens do sistema que a ABB propõe são: 
? Fornecer energia a equipamentos sujeitos a movimento, evitando problemas 
de fragilidade e posterior manutenção; 
? O sistema fornece energia e comunicação sem fios; 
? Consegue alimentar um número considerável de sensores dentro do volume 
do campo magnético criado; 
? É adequado para aplicações que não podem usar sensores cablados; 
? Rápida instalação. 
As desvantagens são: 
? Desperdício de energia, pois nem toda está a ser utilizada, devido à falta de 
direccionamento; 
? Mesmo com um campo magnético fraco, as pessoas que possuam 
pacemakers ou outros dispositivos médicos não podem frequentar esses 
espaços. 
Transmissão de Energia sem Fios 
 
29 
 
As soluções propostas pela INTEL (WREL) e do MIT (Witricity) baseadas no 
acoplamento indutivo ressonante apresentam as seguintes vantagens: 
? Rendimentos na ordem dos 80% a médias distâncias (75 cm); 
? Fornecimento de potência a dispositivos desde mW até kW (no futuro); 
? Flexibilidade na geometria das bobinas; 
? Obstáculos como o plástico, madeira, vidro, têxteis são invisíveis para os 
campos magnéticos, não prejudicando o rendimento do sistema. 
As desvantagens são: 
? Para distâncias superiores a eficiência diminui (a 2 metros é inferior a 40%); 
? As bobinas possuem diâmetros elevados (60 cm) e têm alguma fragilidade; 
? O peso das bobinas devido ao enrolamento das espiras e o diâmetro do fio 
condutor utilizado na construção das bobinas; 
? O alinhamento das bobinas é uma exigência necessária, pois afecta o 
rendimento; 
? O metal na zona da influência das bobinas reduz o rendimento. 
Em relação às aplicações que usam o raio laser para transmitir energia as vantagens 
são: 
? O laser é muito directivo, permitindo enviar energia a grandes distâncias; 
? A sua dimensão reduzida facilita a integração em sistemas compactos. 
As desvantagens são: 
? O raio laser necessita de uma linha de visão directa com as células foto voltaicas; 
? A eficiência global do sistema ainda é pequena; 
? Custo elevado. 
2.5 Conclusões 
Tendo por base as vantagens e desvantagens descritas anteriormente, bem como a 
eficiência, o custo de produção e a aplicabilidade de cada método visto anteriormente e 
sabendo que o IT dispõe de um gerador de ondas (Agilent 33250A) capaz de um output 
de potência de 24 dBm, o método de acoplamento indutivo ressonante apresenta-se 
como ideal para o desafio de estudar e construir um pequeno projecto de um sistema 
capaz de transmitir energia sem fios de forma eficiente a alguma distância. 
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Capítulo 3 Equation Chapter 3 Section 1 
 
 
 
 
Análise teórica do método de 
acoplamento indutivo ressonante 
 
 
Sumário 
Neste capítulo e após a análise das vantagens e desvantagens de cada método 
analisado no capítulo 2, é feita uma análise teórica da transmissão de energia sem fios 
pelo método de acoplamento indutivo ressonante. 
Será analisado pormenorizadamente este modelo, com especial ênfase na indução 
mútua, na impedância reflectida e no seu rendimento. 
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3.1 Introdução 
Com base nas conclusões retiradas após a análise das vantagens e desvantagens de 
cada método de transmissão de energia sem fios, optou-se pelo método de acoplamento 
indutivo ressonante, tal como aquele que foi usado pela equipa de investigação do MIT, 
para iluminar uma lâmpada de 60W a 2 metros de distância com uma eficiência de 40%. 
A investigação realizada por esta equipa, foca-se principalmente no estudo do método 
de transmissão a média distância, usando a ressonância e tendo por base o estudo da 
teoria física dos modos acoplados. Contudo, este estudo é baseado em teorias físicas 
complexas, e por isso tentou-se simplificar o mecanismo de transmissão de energia, 
usando um estudo do modelo eléctrico do transformador mais comum à engenharia 
electrotécnica. 
3.2 Circuito RLC série 
A raiz do sistema é a bobina helicoidal que se comporta como um circuito RLC série à 
frequência de ressonância. 
O modelo aproximado desta bobina a altas frequências apresenta-se na Fig. 3.1. 
 
Fig. 3.1 – Modelo aproximado da bobina a altas frequências. 
 
Como esta bobina não está terminada, ou seja, as extremidades não estão ligadas, a 
corrente que é induzida na bobina, circula na malha constituída por L, Rp e Cp, 
considerando-se assim como um circuito RLC série, (considerando a malha fechada). 
O parâmetro L é a própria indutância da bobina. 
O parâmetro Rp resulta não só da resistência do próprio condutor que constitui a 
bobina, como também do fenómeno provocado pelo efeito pelicular, que aumenta com a 
frequência. 
O parâmetro Cp está relacionado com a forma como as bobinas são geralmente 
construídas. Para indutâncias de valor elevado há uma capacidade distribuída entre 
espiras. Esta, não pode ser representada exactamente por uma capacidade única em 
paralelo com a bobina, pois há diferenças de potencial entre os diversos pontos do 
circuito. A representação exacta seria da aplicação das leis de Maxwell, entrando em 
linha de conta com a geometria da bobina. 
Deste modo, o modelo representado na Fig. 3.1 é apenas representação aproximada. 
A impedância vista do lado da fonte, de um circuito RLC série é: 
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 1in p
p
Z R j L
C
ω ω
⎛ ⎞= + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
 (3.1) 
À frequência de ressonância ( 1
2r p
f
LCπ= ), como o 2º membro da equação é nulo, a 
impedância deste circuito é equivalente à constituída essencialmente pela resistência de 
perdas da bobina (Rp), ou seja, a impedância é praticamente nula, todavia, representa a 
resistência de perdas inerente à resistência óhmica do fio da própria bobina. 
De acordo com o gráfico da Fig. 3.2 a corrente à frequência de ressonância (fr) é 
máxima para o circuito RLC série e está em fase com a tensão, ou seja, a reactância 
indutiva é igual à reactância capacitiva, mas desfasadas 180º. 
Para frequências inferiores à frequência de ressonância a reactância capacitiva do 
circuito predomina em relação à reactância indutiva e a corrente está avançada em 
relação à tensão. Para frequências superiores, a reactância indutiva predomina em 
relação à reactância capacitiva e a corrente está atrasada em relação à tensão, como se 
pode observar na Fig. 3.3. Nestes casos a impedância total é maior, diminuindo a 
corrente no circuito para a mesma tensão aplicada. 
Então, à frequência de ressonância, a impedância é mínima, a limitação à passagem 
da corrente é apenas provocada pela resistência da própria bobina, logo, essa corrente é 
máxima, pelo que o campo magnético gerado também é máximo, segundo a equação 
(3.9), contribuindo para um acoplamento magnético mais forte entre bobinas. Este é um 
dado importante para o projecto em curso.  
 
Fig. 3.2 – Curvas típicas de corrente dependendo do facto de qualidade Q, em função da frequência, de um 
circuito RLC série. fr – Frequência de ressonância. 
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Fig. 3.3 – Curvas de impedância em função da frequência de um circuito RLC série. 
3.3 Factor de qualidade 
Uma bobina ideal tem perdas nulas, independentemente da corrente que percorre o 
seu enrolamento. Na prática, estes dispositivos indutivos têm perdas provocadas pela 
resistividade inerente ao próprio condutor de metal usado no seu enrolamento. Esta 
resistência em série, dissipa energia por efeito de Joule, de acordo com: Pp=R.I2, sendo 
“I”, a corrente eléctrica que percorre os seus enrolamentos. 
É um facto que afecta a qualidade do dispositivo. 
O factor de qualidade, é assim um parâmetro que indica a sua qualidade de 
construção. Quanto maior for este factor, mais perto se aproxima do comportamento 
ideal, ou seja, de uma bobina com a resistência óhmica a tender para zero. 
O factor de qualidade (Q) de uma dada bobina, é dado por: 
 
LQ
R
ω=  (3.2) 
onde 2 fω π=  é a velocidade angular, f  é a frequência, e L é a indutância. 
O factor de qualidade pode apresentar valores compreendidos entre 0 e infinito, 
sendo que tecnicamente é difícil obter valores superiores a 1000. Assim considera-se 
que: 
• Valores de Q inferior a 10 não são desejáveis, pois revela que a bobina tem 
perdas significativas ou que a frequência de ressonância é baixa; 
• Valores de Q entre 10 e 100 são aceitáveis, para a maioria das aplicações; 
• Valores de Q na ordem de 100 a 200 são típicos e poderão ser encontrados 
por exemplo em bobinas construídas em PCB e bobinas construídas com fio 
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de cobre de diâmetro elevado, pois quanto maior o diâmetro/secção do fio, 
menor é a resistência. 
3.4 Análise do modelo de transmissão de energia sem 
fios  
Ultimamente, o fenómeno de transmissão de energia sem fios tem ganho cada vez 
mais adeptos e têm sido desenvolvidos aparelhos fundamentados no princípio da indução 
magnética. 
Recordando este método, quando uma corrente alternada passa numa bobina 
emissora é gerado um campo magnético em seu redor. Se for colocada uma outra bobina 
receptora próximo da primeira, o campo magnético variável induz uma f.e.m. nesta 
última. Esta é uma forma de se realizar uma transmissão de energia sem fios entre os 
dois enrolamentos.  
O método do acoplamento indutivo ressonante é uma circunstância especial do 
fenómeno da indução. A diferença reside fundamentalmente em que as bobinas emissora 
e receptora têm que operar à frequência ressonante, graças a condensadores ligados 
aos seus terminais. 
A ressonância é definida pelos critérios e razões já definidos no capítulo 3.2. 
O modelo de acoplamento indutivo ressonante apresentado na Fig. 3.4 segue a 
sugestão do modelo apresentado pelo MIT.  
 
Fig. 3.4 – Esquema do sistema de acoplamento indutivo ressonante para transmissão de energia sem fios. 
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Este modelo apresenta as seguintes características: 
? A bobina L1 (bobina de drive) tem uma só espira com a finalidade de emitir a 
energia proveniente de um oscilador à frequência de ressonância, (ligado a 
um amplificador de potência), para a bobina adjacente L2 (bobina emissora); 
? A bobina L2 está sintonizada para a mesma frequência de ressonância que a L3 
(bobina receptora) e separadas pela distância “D” que é um dos desafios 
deste trabalho; 
? A bobina L3 induz uma corrente na bobina terminal L4 (bobina de carga);  
? A bobina L4, constituída por uma única espira de modo a reduzir o impacto na 
bobina L3, é onde se coloca a carga RL, que se pretende alimentar; 
? As resistências R1, R2, R3 e R4 são respectivamente as resistências parasitas 
das bobinas L1, L2, L3 e L4; 
? As induções mútuas M1, M2 e M3 são respectivamente definidas entre as bobinas 
(L1:L2), (L2:L3) e (L3:L4). 
? Os condensadores C2 e C3, mais relevantes, têm a missão de sintonizar o 
circuito ressonante à frequência pretendida. 
Assim, o modelo de transmissão de energia sem fios relativamente ao método de 
acoplamento indutivo ressonante fica completo. 
De modo a facilitar a análise do circuito, o modelo da Fig. 3.4 foi simplificado tendo-se 
considerado apenas as bobinas ressonantes L2 e L3 [36]. 
Neste modelo simplificado, a bobina L1 ligada ao amplificador de potência e sujeita à 
frequência de ressonância imposta pelo oscilador, são suprimidos, sendo substituídos por 
uma fonte de tensão AC ligada à bobina L2. O mesmo acontece com a bobina de carga L4 
que tem a resistência de carga ligada aos seus terminais. Esta resistência é então na 
forma simplificada, ligada em série à bobina L3. 
Este modelo simplificado apresentado na Fig. 3.5, apresenta então: 
? Uma fonte de tensão sinusoidal ( sV? ) à frequência de ressonância; 
? Os circuitos RLC série, (conjunto: L2, C2, R2) e (conjunto L3, C3, R3, RL); 
? A indução mútua existente entre a bonina L2 e L3 é M2 e a distância que separa 
estas bobinas é D. 
? As correntes fasoriais I2 e I3 circulam respectivamente nos enrolamentos das 
bobinas L2 e L3. 
As resistências R2 e R3 provocam perdas por dissipação de potência e a resistência 
RL segundo Wenzhen [36] é aproximadamente igual à resistência de carga. 
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Fig. 3.5 – Modelo simplificado do sistema de acoplamento indutivo ressonante. 
Analisando o modelo da Fig. 3.5 no domínio da frequência, vamos considerar ω  
como a frequência angular da fonte de tensão sinusoidal e pretende-se determinar os 
valores de I2 e I3 em função dos parâmetros sV? , C2, L2, R2, M2, L3, C3, RL, R3 e ω .  
Interessa também efectuar o cálculo da impedância de entrada vista pela fonte de 
tensão sinusoidal.  
De modo a determinar I2 e I3, recorre-se às seguintes equações das correntes de 
malha do circuito: 
 2 2 2 2 2 3
2
1
sV R I j L I j M IC
ω ωω
⎛ ⎞= + − −⎜ ⎟⎝ ⎠
? ? ? ?  (3.3) 
 2 2 3 3 3 3 3
3
10 Lj M I R I j L I R IC
ω ω ω
⎛ ⎞= − + + − +⎜ ⎟⎝ ⎠
? ? ? ?  (3.4) 
Para facilitar a análise das equações (3.3) e (3.4), consideramos as seguintes 
definições: 
 2 2 2
2
1Z R j L
C
ω ω
⎛ ⎞= + −⎜ ⎟⎝ ⎠
 (3.5) 
 3 3 3
3
1
LZ R j L RC
ω ω
⎛ ⎞= + − +⎜ ⎟⎝ ⎠
 (3.6) 
onde Z2 é a impedância total da malha que contém a indutância L2, a capacidade C2 e 
a resistência R2 e Z3 é a impedância total da malha que contém L3, C3, R3 e a resistência 
de carga RL. 
Substituindo nas fórmulas acima e resolvendo em ordem respectivamente às 
correntes 2I?  e 3I? , deduz-se que: 
 ( )
3
2 2
2 3 2
s
Z
I V
Z Z Mω= ×+
? ?  (3.7) 
 ( )
2
3 2
2 3 2
s
j MI V
Z Z M
ω
ω= ×+
? ?  (3.8) 
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3.5 Indução 
Uma bobina L1 com N1 espiras, percorrida por uma corrente I1 com uma variação 
temporal, produz um campo magnético B1 variável no tempo. 
As linhas deste campo magnético atravessam a bobina L2 com N2 espiras, gerando 
um fluxo magnético variável no tempo (Fig. 3.6). 
De acordo com a lei de Faraday, este fluxo é responsável por uma força electromotriz 
induzida no segundo circuito, a qual gera uma corrente induzida I2.  
 
Fig. 3.6 – Indução mútua entre duas bobinas. 
O campo magnético B1 gerado pelo primeiro circuito pode ser calculado através da lei 
de Biot-Savart: 
 0 11 1 2
ˆ
4
I
r
μ
π
⋅= ∫ dl rB ?  (3.9) 
Para simplificar a equação (3.9) e de acordo com Schauber [37], assume-se que L1 e 
L2 têm uma forma cilíndrica com o mesmo raio R = R1 = R2, estando alinhadas 
coaxialmente. A separação entre as duas bobinas é d e o número de espiras N1 e N2 é 
igual, portanto, N = N1 = N2. A área de L1 é igual a 2A Rπ=  . Supondo ݀  ب ܴ, tem-se 
então: 
 0 132
N AB I
d
μ
π=  (3.10) 
O fluxo do campo magnético B1 gerado por L1 em L2 também é proporcional à 
corrente I1, ou seja: 
 2 1 2φ = ⋅∫B dA  (3.11) 
Como B1 faz um ângulo de 90º com o plano de área dA2, BAφ= . 
Pela Lei de Faraday, a fem induzida no circuito 2 é: 
 
2 2
0 1
2 2 32
N A dId dBV N N A
dt dt dtd
μφε π= = − = − = −  (3.12) 
Por outro lado, sabe-se também que:  
 12
dIV M
dt
= −   (3.13) 
N1 N2
Transmissão de Energia sem Fios 
 
39 
 
Relacionando as equações (3.12) e (3.13) obtém-se a indução mútua (M): 
 
2 2
0
32
N A
M
d
μ
π=  (3.14) 
Conclui-se então, pelos pressupostos acima referidos que: 
? A indução mútua é um factor que relaciona parâmetros que tendem a serem 
constantes numa montagem, isto é, parâmetros de construção; 
? A indução mútua é inversamente proporcional ao cubo da distância entre os 
dois circuitos, se ݀  ب ܴ. Quer isto dizer que, quanto menor a distância entre 
as duas bobinas acopladas magneticamente, maior será a indução mútua 
entre elas. 
? M é proporcional à quarta potência do raio, logo bobinas com maior raio é um 
factor positivo; 
?  É possível aumentar a indução mútua, aumentado o número de espiras de L1 
e/ou de L2;  
? Se as duas bobinas não estiverem alinhadas coaxialmente, o fluxo magnético 
que chega a L2 será naturalmente menor, pois não tem um ângulo de 90º com 
a área da secção da bobina, portanto, a indução mútua entre os dois circuitos 
também o será. 
3.6 Impedância reflectida 
Interessa calcular a impedância de entrada vista pela fonte de tensão ideal sV?  da Fig. 
3.5, estando relacionada com a indução mútua. A impedância é dada por 
2
sV
I
?
? , ou seja: 
 
( ) ( )2 22 3
2
3 32
s
in
Z Z M MVZ Z
Z ZI
ω ω+= = = +??  (3.15) 
E estando o sistema a funcionar à frequência de ressonância as equações (3.5) e 
(3.6), podem-se simplificar ficando: 
 2 2Z R=  (3.16) 
E também:  
 3 3 LZ R R= +  (3.17) 
Supondo que o modelo está a funcionar à frequência de ressonância e usando as 
equações (3.16) e (3.17) em (3.15), fica: 
 
( )2
2
3
in
L
M
Z R
R R
ω= + +  (3.18) 
A equação (3.18) é de grande importância pois mostra o efeito que a indução mútua 
tem na impedância de entrada vista pela fonte do circuito da Fig. 3.5. 
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Constata-se ainda que ao segundo termo da equação (3.18) é chamado impedância 
reflectida (Zr), porque corresponde à impedância equivalente do secundário, reflectida 
para o primário. Assim, esta impedância está intimamente associada à existência de uma 
indutância mútua entre os dois circuitos. Quer isto dizer que quando os dois circuitos não 
estão acoplados magneticamente, M é zero e por conseguinte Zr é zero. 
Da equação (3.18) também se conclui que:  
• Se ܴ௅ ب ሺ߱ܯሻଶ, a impedância de entrada vista pela fonte do circuito, será 
aproximadamente R2; 
• Se ܴ௅ ا ሺ߱ܯሻଶ, a impedância de entrada vista pela fonte do circuito, será 
neste caso, muito elevada; 
• Se o parâmetro RL for fixo e se pretender aumentar a impedância de entrada 
vista pela fonte do primário poder-se-á: 
? Aumentar a frequência de ressonância de trabalho dos dois circuitos; 
? Aumentar a indução mútua:  
? Diminuindo a distância de separação dos dois circuitos; 
? Aumentando o raio das bobinas; 
? Aumentando o número de espiras das bobinas;  
? Ou a combinação de todas as variáveis.  
Posto isto, temos que para o modelo simplificado de duas bobinas, aplica-se a 
chamada impedância reflectida para o modelo da Fig. 3.4 que contém quatro bobinas. 
Parte-se da impedância reflectida da bobina de carga (L4) na bobina receptora (L3). 
Supondo que a carga que irá ser reflectida será 4 4L LZ j L R Rω= + +  , e todo o circuito 
está a funcionar à frequência de ressonância, a impedância de entrada vista pela bobina 
L3 é igual a: 
 
( )23
in3 3
L
M
Z R
Z
ω= +  (3.19) 
Do mesmo modo, reflectindo a impedância da bobina receptora L3 (3.19) na bobina 
emissora (L2) tem-se: 
 
( )22
in2 2
3in
M
Z R
Z
ω= +  (3.20) 
Finalizando o raciocínio para a bobina de drive (L1) obtêm-se: 
 
( )21
in1 1 1
in2
M
Z R j L
Z
ωω= + +  (3.21) 
Ou seja: 
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 ( )( )
( )
2
1
in1 1 1 2
2
2 2
3
3
4 4 L
M
Z R j L
M
R
M
R
R j L R
ωω ω
ω
ω
= + +
+
+ + +
 (3.22) 
Com base no seguimento lógico e nas equações (3.19), (3.20), (3.21) e (3.22), 
conclui-se então que: 
• Se ZL for muito elevado comparativamente ao numerador ( )23Mω  da equação 
(3.19), o módulo de Zin3 tende para R3, que corresponde à resistência parasita da 
bobina; 
• Como Zin3 é muito baixo, comparativamente ao numerador ( )22Mω  da equação 
(3.20), o módulo de Zin2 tende para um valor muito elevado; 
• Como Zin2 é muito elevado comparativamente a ( )21Mω  da equação (3.21), Zin1 
tende para o valor de: in1 1 1Z R j Lω= + ; 
• O mesmo raciocínio se aplica se for adicionado um ZL muito baixo, contudo, o 
módulo de Zin1 será muito elevado. 
3.7 Análise teórica da eficiência 
A análise teórica da eficiência realiza-se com base no modelo da Fig. 3.5 e nas 
equações (3.3), (3.4), (3.7) e (3.8). 
Se o modelo da Fig. 3.5 funcionar à frequência de ressonância, temos: 
 
 
2
2 22
3
3 3 3
11 0
1 10
L
L CC
L
C L C
ωω ω
ω ωω
⎧⎧ =− = ⎪⎪⎪ ⎪⇔⎨ ⎨⎪ ⎪− = =⎪ ⎪⎩ ⎩
 (3.23) 
Como as bobinas são iguais, as resistências parasitas R2 e R3 terão o mesmo valor, 
podendo-se afirmar que R2 ≈ R3 ≈ Rp. 
Para o cálculo da potência de entrada e tendo em conta que os circuitos trabalham à 
frequência de ressonância, não existe desfasamento entre tensão e corrente, pelo que se 
usa a equação (3.7) na equação seguinte: 
 2| | | |in sP V I= ×? ?  (3.24) 
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Ficando: 
 
( )
( )
2
2
2( )
s p L
in
p p L
V R R
P
R R R Mω
+= + +  (3.25) 
Para o cálculo da potência de saída na resistência de carga, tem-se a seguinte 
equação: 
 23| |out LP I R= ×?  (3.26) 
Recorrendo à fórmula (3.8), vem: 
 
( )
2 2
2
22
2
( )
( )
s
out L
p p L
V MP R
R R R M
ω
ω
= ×
⎡ ⎤+ +⎣ ⎦
 (3.27) 
Assim, o rendimento ou a eficiência da transmissão de energia sem fios entre bobinas 
é: 
 ( )( )
2
2
2
2
100%
( ) ( )
Lout
in p p L p L
M RP
P R R R M R R
ωη ω= = ×⎡ ⎤+ + +⎣ ⎦
 (3.28) 
Sabe-se também da teoria de antenas, que uma bobina a alta frequência inclui 
resistência de perdas (Ro) e a resistência de perdas por radiação (Rr) [4]: 
 0 0
2 2 2o
l nrR
a a
ωμ ωμ
σ π σ= =  (3.29) 
 
 
4 2
20
3
0
2
12 3r
r hR n
c c
μ π ω ω
ε π
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
 (3.30) 
Onde a é o raio do fio de cobre, r é o raio da bobina, n é o número de voltas da bobina 
e h é o comprimento da bobina. 
Ao analisar a equação (3.28), o parâmetro M2 (indução mútua entre as bobinas 
emissora e receptora), influencia significativamente o rendimento. 
Com o aumento da frequência e de acordo com as equações (3.29) e (3.30) a 
resistência de perdas aumenta, diminuindo o rendimento. 
Fazendo também uma análise das equações (3.29), (3.30) e (3.14), para aumentar o 
rendimento pode-se aumentar a indução mútua, só que neste caso, tem de se aumentar 
o número de espiras e/ou o raio das bobinas, o que leva ao aumento da resistência de 
perdas e a uma diminuição do rendimento.  
Para diminuir a resistência de perdas a altas frequências, utiliza-se um fio de cobre 
com um diâmetro/secção maior. 
Da mesma forma, pode-se utilizar a variável da distância (d) na equação (3.14), 
diminuindo esta para aumentar a indução mútua e consequentemente aumentar o 
rendimento. 
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Na (Fig. 3.7) é possível observar com detalhe a variação de Ro e Rr em função da 
frequência. Este gráfico, conjuga as equações (3.29) e (3.30), bem como os dados da 
bobina helicoidal do MIT [4], utilizando o código descrito no apêndice B. 
 
Fig. 3.7 – Gráfico da variação da resistência de perdas (Ro) e das perdas por radiação (Rr) em função da 
frequência. Para: f = 23,1 MHz, Rr = Ro = 1,282 Ω. 
A partir de 23 MHz, o valor de Rr cruza e supera o valor de Ro que corresponde a 1,28 
Ω. 
Incrementando a frequência, Rr >> Ro, sendo mais um factor a ter em conta nas 
perdas totais do sistema e na diminuição do seu rendimento. 
Deste gráfico, conclui-se também que a escolha da frequência de ressonância das 
bobinas é determinante no rendimento do sistema. 
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3.8 Conclusões 
Do estudo do método de acoplamento indutivo ressonante, verifica-se que as bobinas 
helicoidais sujeitas à frequência de ressonância comportam-se como circuitos RLC série, 
ou seja, a esta frequência as perdas na bobina são mínimas, sendo função da resistência 
parasita intrínseca à própria bobina. Deste modo, as perdas de potência são apenas as 
que são provocadas por efeito de Joule. Por este motivo o factor de qualidade das 
bobinas será elevado. 
Conclui-se também que, pelo facto de haver indução mútua entre bobinas, irá haver 
afectação da impedância de entrada vista pelo analisador de redes vectorial/fonte de 
potência. 
Da análise da eficiência teórica, conclui-se assim, que existem variáveis que 
influenciam a eficiência do modelo. Em síntese, alguns dos cuidados e parâmetros que 
podem aumentar a eficiência são: 
• Utilizar na construção das bobinas um fio com diâmetro elevado para diminuir a 
resistência de perdas; 
• Ponderar a escolha da frequência de ressonância, pois o rendimento diminui 
com o aumento da frequência. 
• Diminuir o número de espiras e aumentar o raio das bobinas para diminuir a 
resistência de perdas, aumentando a indução mútua e consequentemente, 
aumentar a distância de transmissão e o rendimento; 
• Utilizar um fio com uma resistividade menor, por exemplo fio de prata, pois a 
sua resistividade a 20 ºC é 0,0158 Ω.mm2/m em relação ao cobre que é de 
0,0178 Ω.mm2/m. 
Poder-se-á definir ainda que Ro e Rr são figuras de mérito no modelo de acoplamento 
indutivo ressonante, pois são responsáveis pelo rendimento do sistema, contribuindo 
para as perdas de potência, gerando calor, logo, é parte da potência que não é entregue 
à carga. Assim, se Ro e Rr tiverem um valor reduzido, o rendimento aumenta. 
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Capítulo 4 Equation Chapter 4 Section 1 
 
 
Implementação prática: método de 
acoplamento indutivo ressonante 
 
Sumário 
Neste capítulo é feita uma descrição detalhada da implementação prática de um 
sistema capaz de transmitir energia sem fios a uma carga, de acordo com o método de 
acoplamento indutivo ressonante. 
Especifica-se a construção de várias montagens intermédias até à construção de um 
protótipo final. 
Também se introduziu um método prático e útil para medir e obter o modelo 
matemático da equação que caracteriza a indução mútua entre as duas bobinas em 
função da distância. Esta caracterização será pormenorizada no capítulo 5. 
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4.1 Construção do primeiro protótipo 
Tendo por base o modelo apresentado pela equipa do MIT [4], começou-se por 
montar parte do protótipo, usando uma bobina de drive com uma espira e uma bobina 
helicoidal como está ilustrado na Fig. 4.1. 
Para a construção deste protótipo, foi necessário recorrer à equação (4.1) [38] para a 
obtenção da indutância da bobina de drive e também a um método numérico [39] para a 
construção da bobina helicoidal. 
Também se observou o comportamento da variação da impedância de entrada da 
bobina de drive sob a influência da bobina helicoidal. 
Todos estes dados foram recolhidos e analisados de forma a compreender e retirar 
conclusões sobre o modelo teórico considerado. 
 
Fig. 4.1 – Primeiro protótipo parcial baseado no modelo do MIT. 
4.1.1 Construção da bobina de drive 
O diâmetro do fio de cobre com película envernizada utilizado para o enrolamento de 
todas as bobinas da implementação foi de 1 mm. 
O diâmetro da bobina de drive utilizada foi de 200 mm, pois não se dispunha de tubos 
circulares com este diâmetro para dar a forma circular pretendida. Tal como nessa 
experiência, optou-se por enrolar uma só espira e usou-se a seguinte fórmula teórica: 
 7
86,27953 2,303 2 10DL D log
d
−⎡ ⎤⎛ ⎞= − ×⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦  (4.1) 
Onde D é o diâmetro da bobina e d é o diâmetro do fio de cobre (em metros). 
Sabendo que D=0,200 m e d=0,001 m, obtém-se o valor teórico de L = 675,56 nH. 
Suporte elevatório 
Bobina helicoidal 
Bobina de drive 
Acrílico 
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4.1.2 Construção da bobina helicoidal 
A bobina helicoidal foi projectada inicialmente de acordo com os parâmetros: 
600
5,25
3
200
D mm
N
d mm
L mm
=⎧⎪ =⎪⎨ =⎪⎪ =⎩  
Estes parâmetros podem ser melhor percebidos com a ajuda da Fig. 4.2. 
 
Fig. 4.2 – Parâmetros da bobina helicoidal. 
Onde D é o diâmetro médio exterior da bobina helicoidal, N representa o número de 
espiras, d é o diâmetro do fio de cobre, L é o comprimento da bobina helicoidal medido 
do centro do fio de uma extremidade ao centro do fio da extremidade oposta e p 
representa a distância de separação entre espiras. 
De acordo com as medidas dos parâmetros anteriores e com o recurso ao método 
numérico, projectou-se uma bobina helicoidal de modo a ter uma frequência de 
ressonância prática de 9,9 MHz. 
Os parâmetros introduzidos e os mais relevantes que foram obtidos através do 
método numérico estão apresentados na Tabela 3, na linha de “Projecto inicial teórico”. 
Em que p é a distância de separação entre espiras e ,res Lf  é a frequência de ressonância 
própria da bobina helicoidal. 
 
Tipos 
D 
(mm) 
N 
L 
(mm) 
d 
(mm) 
Material 
ρ 
(nΩ.m) 
µr 
f 
(MHz) 
Parâmetros 
relevantes obtidos 
Distância 
p 
(mm) 
fres,L 
(MHz) 
Projecto 
inicial 
teórico 
600 5,25 200 3 
Cobre 
recozido 
17,241 0,99 9,90 38,09 8,005 
Projecto 
real 
300 9,50 200 1 
Cobre 
recozido 
17,241 0,99 9,90 21,00 10,05 
Tabela 3 – Parâmetros introduzidos e obtidos pelo método numérico para a construção da bobina helicoidal. 
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Concluiu-se assim, que sendo a distância de separação entre espiras de 38,09 mm e 
usando os parâmetros introduzidos anteriormente, ir-se-ia obter uma ,res Lf  de 
aproximadamente 8 MHz. 
Em relação à frequência de ressonância de projecto de 9,9 MHz, corresponde um 
desvio de 19,1%. Este desvio deve-se ao facto de não existir uma solução exacta para o 
cálculo teórico da ,res Lf tal como se afirma em [4]. 
Como não se dispunha de um tubo com um diâmetro exterior de 600 mm para dar 
forma à bobina helicoidal e fio de cobre com diâmetro de 3 mm, optou-se por enrolar uma 
folha de acrílico transparente, colando-se as extremidades da folha para se obter uma 
forma circular conseguindo-se um diâmetro exterior de 300 mm. 
Como se alterou o raio da bobina e o diâmetro do fio condutor face à experiência [4], 
foi-se aumentando o número de espiras (N) até 9,5, até que o parâmetro ,res Lf  estivesse 
próximo dos 10 MHz.  
Colocando os novos parâmetros em [39], os mais relevantes estão apresentados na 
Tabela 3, na linha “Projecto real”, indicou que se deveria separar as espiras a uma 
distância constante entre si, de p = 21 mm e assim obter-se-ia uma frequência ressoante 
de ,res Lf  = 10,05 MHz. 
Com estas duas variáveis, foi possível construir a bobina helicoidal como mostra a 
Fig. 4.2. 
Ao sistema montado inicialmente, adicionou-se uma grua elevatória de madeira como 
mostra Fig. 4.1, que foi construída com a condicionante de não poder ser de metal para 
evitar afectar as medidas e simultaneamente permitir ajustar a distância de separação, 
quer em altura, quer em comprimento, entre a bobina de drive e a bobina helicoidal. 
4.1.3 Influência da bobina helicoidal na impedância de entrada 
Ligou-se os terminais da bobina de drive ao analisador de redes vectorial (HP 8753D) 
sem a influência de outras bobinas e metais e observou-se a variação do parâmetro S11 
ao longo da frequência como mostra a Fig. 4.3. 
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Fig. 4.3 – Variação do parâmetro S11 no ADS da bobina de drive entre 300 kHz e 20 MHz. 
Fez-se mais uma experiência, agora com a bobina de drive centrada e coaxial com a 
bobina helicoidal tal como é possível ver na Fig. 4.1. 
Ligaram-se os terminais da bobina de drive ao analisador de redes vectorial e gravou-
se o parâmetro S11 de forma a permitir visualizar a sua variação ao longo da frequência, 
no programa ADS na Carta de Smith ou no ecrã do analisador de redes vectorial (Fig. 4.4 
e Fig. 4.5) (mas agora sob a influência da bobina helicoidal). 
 
Fig. 4.4 – Variação do parâmetro S11 no ADS da bobina de drive coaxial com a bobina helicoidal entre 300 
kHz a 20 MHz. 
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Fig. 4.5 – Fotografia tirada ao ecrã do analisador de redes vectorial mostrando a variação do parâmetro S11 
da bobina de drive coaxial com a bobina helicoidal entre 300 kHz a 20 MHz. 
Da observação das Fig. 4.4 e Fig. 4.5, conclui-se que no intervalo [12-13] MHz, existe 
uma perturbação na bobina de drive provocada pela inclusão da bobina helicoidal no 
sistema. Esta perturbação não acontece na Fig. 4.3, pois o sistema só tem a bobina de 
drive. 
Note-se que na Fig. 4.4 e Fig. 4.5, a variação do S11 deveria ser igual. Ainda, na Fig. 
4.4, era suposto ver um “círculo” no intervalo [12-13] MHz. 
Tal não acontece, porque o número de pontos seleccionado por defeito pelo 
analisador de redes para gravar para a disquete é de 201 pontos e também o intervalo 
definido previamente no analisador de redes foi 300 kHz a 20 MHz, correspondendo cada 
ponto a um avanço na frequência de 98,03 kHz faltando por isso resolução. 
Com o ADS seleccionado para “um passo” na frequência de 1 kHz, o que demonstra  
a Fig. 4.4, é que o ADS entre intervalos de 98,03 kHz (em que não há valores reais), 
coloca automaticamente por interpolação alguns pontos. 
Como os valores de S11 no intervalo [12-13] MHz têm grandes variações, um passo de 
98,03KHz entre valores, revela-se muito grande e levou a erros na interpolação e 
posterior visualização da carta de Smith no ADS (Fig. 4.4).  
 
Pela observação da Fig. 4.5, a uma frequência de 12,59 MHz, tem-se: 
49,977 6,685LZ j= −  
Sabendo:   0
0
L
L
L
Z Z
Z Z
ρ −= + , 0 50Z = Ω   e:  
(1 | |)
(1 | |)
L
L
VSWR ρρ
+= −   
Obtém-se um VSWR de 1,143, colocando assim a hipótese de construir um sistema 
sem malha de adaptação na entrada. 
Esta perturbação deve-se à existência da indução mútua entre as duas bobinas que 
provoca a reflexão da impedância da bobina helicoidal para a bobina de drive. 
O modelo aproximado da bobina helicoidal a altas frequências, tem uma 
representação como mostra a Fig. 3.1. 
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Como esta bobina não está terminada, ou seja, as extremidades não estão ligadas, 
pode-se considerar como um circuito RLC série. 
À frequência de ressonância, a impedância deste circuito é aproximadamente o valor 
da resistência de perdas, ou seja, a impedância é próxima de 0 Ω, devido ao desprezável 
valor da reactância, como se viu no capítulo 3.1. 
Da teoria dos transformadores e usando a equação (3.15), a impedância vista aos 
terminais da bobina de drive, considerando uma fonte ideal é neste caso: 
 
2
2
1 1
2
2
( )
1
in
p
p
p
MZ R j L
R j L
j C
ωω
ω ω
= + + ⎛ ⎞+ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
 (4.2) 
Onde Rp1 é a resistência parasita da bobina de drive, L1 é a indutância da bobina de 
drive, Rp2 é resistência parasita da bobina helicoidal, L2 é a indutância da bobina 
helicoidal e Cp2 é o condensador parasita distribuído da bobina helicoidal. 
À frequência de ressonância, a impedância da bobina helicoidal será dada apenas por 
Rp2, portanto a componente resistiva da equação (4.2), será máxima. 
Com base nesta conclusão e observando as Fig. 4.4 e Fig. 4.5, infere-se que a 
frequência de ressonância da bobina helicoidal situa-se num intervalo de frequência entre 
[11,86;13,50] MHz, pois a partir deste intervalo a parte resistiva de (4.2), começa a 
aumentar até um máximo de 158,643 Ω para uma frequência de 12,53 MHz, observado 
na Fig. 4.4. A parte resistiva começa depois a diminuir ao “passar” próximo da adaptação 
dos 50 Ohm e continua a diminuir até 13,50 MHz. 
Com base no método numérico, a frequência de ressonância da bobina helicoidal é 
10,05 MHz mas na prática conseguiu-se 12,53 MHz, sendo o desvio de 2,43 MHz, ou 
seja, 19,79 %. 
Apesar desta bobina não ter nenhum condensador físico, tem um condensador 
parasita, distribuído tal como mostra a Fig. 3.1 devido ao espaçamento entre espiras. 
Este condensador tem a particularidade de ser um valor baixo, (na ordem dos 
picoFaradays), logo, a frequência de ressonância do circuito irá ser tanto maior quanto 
menor for esta capacidade parasita. 
Tem as vantagens de se conseguir uma frequência de ressonância elevada, uma 
resistência de perdas baixa e um factor de qualidade bastante elevado, sendo favorável 
para o projecto, tal como se deduz pela equação: 
 1
p p pp p
L L LQ
R R CR LC
ω= = =  (4.3) 
De notar que não se fez a caracterização do modelo da bobina helicoidal no ADS, 
pelo facto de se ter que ligar às extremidades desta um fio de comprimento superior a 
250 mm, introduzindo uma resistência parasita considerável que iria também afectar a 
capacidade parasita distribuída da bobina, modificando assim a sua frequência de 
ressonância. 
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Esta frequência de ressonância foi obtida com base no que foi dito anteriormente e 
tem o valor de 12,53 MHz. 
4.1.4 Conclusões sobre o primeiro protótipo parcial 
Conclui-se com base nestes resultados, que o projecto da frequência de ressonância 
para este tipo de bobinas não produz resultados próximos do esperado, tal como se 
verificou na prática, pois uma ligeira variação do espaçamento entre espiras cria uma 
capacidade parasita diferente, modificando por isso a frequência de ressonância 
projectada. 
Como a frequência de ressonância das 2 bobinas helicoidais do protótipo final tem de 
ser igual, para permitir a máxima transferência de energia, tal obriga a aumentar ou 
diminuir o espaçamento ou o número de espiras, sendo uma tarefa morosa. 
Conclui-se também, que tem de se aumentar o número de pontos que são gravados 
para a disquete ou diminuir o intervalo de frequência de modo a que espaçamento entre 
pontos na frequência diminua, pois não se conseguiu replicar com exactidão o “círculo” 
formado na Fig. 4.5. 
Por estas razões optou-se pela construção de uma bobina com um condensador 
físico de baixa capacidade para se poder projectar e replicar exactamente a frequência 
de ressonância entre as duas bobinas. 
4.2 Construção do segundo protótipo parcial 
No seguimento das conclusões anteriores, partiu-se para a construção de um 
segundo protótipo tendo por base a construção de uma bobina emissora em que a 
frequência de ressonância era imposta por um condensador de baixa capacidade ligado 
aos terminais desta, tal como se ilustra na figura abaixo. 
 
Fig. 4.6 – Pormenor do 2º Protótipo: (1) - bobina de drive; (2) - bobina emissora com condensador de 
precisão de polyester. 
4.2.1 Construção da bobina de drive 
Para o projecto da bobina de drive usou-se o fio de cobre envernizado com diâmetro 
de 1 mm para lhe dar forma. 
2 
1 
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Esta bobina seguiu o mesmo critério de construção que a bobina de drive de [4], com 
apenas uma espira, para que esta não apresente uma elevada resistência de perdas. 
O diâmetro da bobina de drive, (Fig. 4.7), é condicionado pela mesma folha de acrílico 
usada na experiência anterior, (enrolada formando um cilindro oco), correspondendo a 
um diâmetro de 300 mm. 
 
Fig. 4.7 – Bobina de drive do segundo protótipo. 
No projecto da bobina de drive, usou-se a equação (4.1). 
Sabendo que D=0,300 m e d=0,001 m, obtém-se o valor teórico de L=1,09 µH. 
4.2.2 Construção da bobina emissora 
Com base nos resultados obtidos no capítulo 4.1.2, verifica-se que projectar uma 
bobina helicoidal para a frequência de ressonância pretendida, tem alguma dificuldade, 
pois o resultado prático afasta-se do projectado. 
Assim, optou-se por construir uma bobina com 5 espiras e colocar um condensador 
com uma capacidade muito baixa aos terminais desta, determinando-se depois qual a 
frequência de ressonância. 
Usou-se o mesmo fio de cobre envernizado com diâmetro de 1 mm para construir a 
bobina com um diâmetro de 300 mm. Este diâmetro coincide com a mesma folha de 
acrílico usada na experiência anterior, (Fig. 4.6). 
A indutância da bobina foi projectada tendo em conta a capacidade dos 
condensadores disponíveis e a frequência de ressonância, por isso coincidiu com 5 
espiras. 
No projecto da bobina foi usada a equação (4.4) do artigo de Wheeler et al. [40]: 
 ( ) ( )
2
0 2
1ln 1 /
2,3 1,6 / 0,44 /
L n a a b H
b a b a
μ π μ⎛ ⎞⎜ ⎟= + +⎜ ⎟+ +⎝ ⎠
 (4.4) 
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Onde ( )0 0,4 /H mμ π μ= , a é o raio da bobina em metros, n é o número de espiras, b 
é o comprimento da bobina em metros, (em pormenor na Fig. 4.8). 
Substituindo os parâmetros anteriores por a=0,15 m, n=5 e b=0,006 m. 
O resultado da equação (4.4), é então: L=22,62 µH. 
 
Fig. 4.8 – Parâmetros de uma bobina: b – comprimento da bobina, a – raio da bobina. 
4.2.2.1 Bobina emissora com condensador cerâmico 
Sabendo o valor prático da indutância da bobina emissora, colocou-se um 
condensador cerâmico de baixa capacidade de valor disponível no mercado, de modo a 
criar uma frequência de ressonância situada nos MHz. Optou-se então por um 
condensador com uma capacidade de 820 pF. 
De acordo com o calculado anteriormente, o valor teórico da bobina emissora é de 
L=22,62 µH. Sabendo também o valor do condensador cerâmico que corresponde a 820 
pF, é possível calcular a frequência de ressonância teórica do circuito pela fórmula: 
 1
2res
f
LCπ=  (4.5) 
Obtém-se uma frequência de ressonância de 1,169resf MHz= . 
Colocando-o em série com a bobina emissora, verificou-se na carta de Smith, qual a 
frequência para a qual a impedância é o mais próximo possível de zero. 
Com base na Fig. 4.9, a frequência de ressonância prática do circuito série da bobina 
emissora com o condensador cerâmico, é: fres=1,275 MHz. 
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Fig. 4.9 – Carta de Smith do ADS a indicar a frequência de ressonância da “bobina emissora com 
condensador cerâmico”. 
Sabendo o valor prático e teórico da frequência de ressonância, pode-se concluir que 
há um erro de 0,106 MHz, ou seja, 8,31% relativo ao valor prático. 
Relativamente à parte resistiva da impedância observada na Fig. 4.9, esta 
corresponde a 10,43 Ω. Este valor é a soma das resistências associadas ao condensador 
e à bobina. 
Esta resistência irá diminuir o rendimento, pois parte da potência irá ser dissipada por 
efeito de Joule. 
4.2.2.2 Bobina emissora com condensador de polyester 
Com a expectactiva de se obter melhores resultados, experimentou-se colocar um 
condensador de precisão de 1% de polyester em série com a bobina emissora. 
Este indica na impressão do seu corpo uma capacidade de 768 pF. 
Verificou-se qual a frequência para a qual a impedância fosse próxima de zero na 
carta de Smith e com base na Fig. 4.10 a frequência de ressonância prática do circuito é: 
1,250resf MHz= . 
Capítulo 4 – Implementação prática: método de acoplamento indutivo ressonante 
 
56 
 
 
Fig. 4.10 – Carta de Smith do ADS a indicar a frequência de ressonância da “bobina emissora com 
condensador de polyester”. 
Sabendo que o valor teórico da bobina emissora é de L=22,62 µH e que o valor do 
condensador de polyester corresponde a 768 pF, calculou-se a frequência de 
ressonância teórica do circuito usando a equação (4.5). Obtém-se um valor de: 
1,208resf MHz= . 
Sabendo o valor prático e teórico da frequência de ressonância, pode-se concluir que 
há um erro de 0,042 MHz, ou seja, 3,36% relativo ao valor prático. 
Relativamente à parte resistiva da impedância observada na Fig. 4.10, este 
corresponde a 1.205 Ω. 
4.2.3 Influência do conjunto “bobina emissora com condensador” 
na impedância de entrada 
Como se observa na Fig. 4.4 e Fig. 4.5, ligando o analisador de redes vectorial à 
bobina de drive, ao aproximar a bobina helicoidal, notou-se nessas figuras uma 
perturbação, num determinado intervalo de frequências. Essa perturbação deve-se ao 
facto das bobinas estarem muito próximas, havendo indução mútua entre elas e pelo 
facto de à frequência de ressonância a bobina helicoidal apresentar a mínima 
impedância, ou seja, a parte reactiva anula-se, figurando só a resistência de perdas da 
bobina. Assim, a parte resistiva da impedância vista pela bobina de drive será máxima, 
de acordo com a equação (4.2). 
Então, com base no fenómeno de indução mútua tem-se à partida, condições para 
projectar um sistema de transmissão de energia à frequência de ressonância, de modo 
que fosse possível transmitir energia à carga, da forma mais eficiente e sem malhas de 
adaptação na entrada. 
Diminuiu-se o intervalo de frequência de separação entre pontos, para visualizar 
correctamente as variações nas cartas de Smith do ADS e também de forma a fazer a 
caracterização do sistema com a maior exactidão. 
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Com este intervalo de frequência e com o aumento do número de pontos a serem 
gravados para a disquete, conseguiu-se diminuir o intervalo de frequência de separação 
entre pontos, de 98 kHz para 0,937 kHz, aumentando assim a resolução. 
Para se observar a perturbação do conjunto bobina emissora com condensador na 
bobina de drive, aproximou-se este conjunto a uma distância de 0,8 cm, estando esta 
ligada ao analisador de redes como mostra a Fig. 4.6. 
Gravou-se o comportamento da variação do parâmetro S11 visto pela bobina de drive 
no intervalo de frequência [0,5;2] MHz. Esta variação pode ser vista na figura Fig. 4.11. 
 
Fig. 4.11 – Carta de Smith do ADS a indicar a impedância de entrada vista pelo analisador de redes vectorial 
a 1,25 MHz. 
Na figura, pode ser verificado que à frequência de ressonância a componente 
resistiva da impedância é máxima (R=363.278 Ω) confirmando o que foi dito 
anteriormente. 
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Para o cálculo prático do valor da indução mútua, fez-se o seguinte: 
? Foi retirado o condensador de polyester da bobina emissora, permanecendo 
esta em aberto; 
? Intercalou-se uma resistência: R1=10,2 Ω, no circuito da bobina de drive como 
mostra o esquema da Fig. 4.12; 
? Ligou-se o gerador de ondas aos terminais da bobina de drive; 
? Mediu-se a queda de tensão na resistência de 10,2 Ω de modo a calcular a 
corrente (I1) que circulava na bobina de drive, de acordo com a lei de Ohm. 
? Finalmente mediu-se a queda de tensão aos terminais da bobina emissora (V2).  
 
Fig. 4.12 – Esquema de ligação para o cálculo da indução mútua entre bobinas. 
Com estes parâmetros medidos, foi possível obter o valor da indução mútua entre as 
duas bobinas de acordo com a distância, dado pela combinação de equações: 
 1 1 1
2 1
RV R I
V MIω
=⎧⎪⎨ =⎪⎩
 (4.6) 
De onde resulta o valor da indução mútua, dado por: 
 2
12
VM
fIπ=  (4.7) 
Com este raciocínio, calculou-se a indução mútua entre as bobinas separadas por 
uma distância de 0,8 cm e à frequência de 1,25 MHz. Este valor foi 2,67M Hμ= . 
4.2.4 Conclusões sobre o segundo protótipo 
Comparando os valores obtidos para o projecto da frequência de ressonância, com o 
condensador cerâmico obteve-se um erro de 8,31% em relação ao valor prático. Em 
relação ao condensador de polyester obteve-se um erro de apenas 3,36% em relação ao 
valor prático da frequência de ressonância. Conclui-se assim, que o condensador de 
polyester é mais preciso e mais fiável para o projecto da frequência de ressonância, 
comparativamente ao condensador cerâmico. 
Com base na experimentação dos dois tipos de condensadores, verificou-se que o 
condensador de precisão de polyester apresenta uma resistência de perdas 
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aproximadamente 8 vezes inferior ao de um condensador cerâmico, existindo por isso 
menor perda de potência por efeito de Joule conseguindo-se assim, aumentar a eficiência 
do sistema. 
Recomenda-se então, a escolha de condensadores de polyester de precisão, em 
detrimento dos condensadores cerâmicos. 
Pode-se também concluir que conceber dispositivos iguais ao protótipo da bobina 
emissora com condensador, para uma determinada frequência de ressonância é uma 
tarefa relativamente fácil se comparada com o projecto da frequência de ressonância da 
bobina helicoidal. 
Se o conjunto, bobina receptora com o condensador em série não estiver à frequência 
de ressonância do conjunto bobina emissora com condensador, coloca-se um outro 
condensador variável (trimmer), permitindo assim, ajustar para essa frequência. 
Foi esta a ideia de criar uma solução fácil e rápida de dois conjuntos (bobina mais 
condensador) com a mesma frequência de ressonância, de modo a haver o máximo de 
transferência de energia entre o conjunto emissor e o conjunto receptor. 
Também se introduziu um método prático e expedito para medir a indução mútua 
entre bobinas. Este método irá ser útil para obter o modelo matemático da equação que 
caracteriza a indução mútua entre as duas bobinas em função da distância. Esta 
caracterização será vista em pormenor no capítulo 5. 
4.3 Construção do protótipo final 
De acordo com as conclusões anteriores, a construção do protótipo final manteve a 
mesma bobina de drive usada no segundo protótipo e optou-se por manter a bobina 
emissora com o condensador de precisão de polyester de 768 pF, para criar a frequência 
de ressonância de 1,25 MHz. 
Assim, partiu-se para a construção da bobina receptora também com um 
condensador de precisão de polyester de 768 pF e um condensador variável em paralelo 
(Fig. 4.13) de modo a ajustar precisamente a frequência de ressonância. 
A bobina de carga foi construída apenas com uma espira, para que a sua resistência 
óhmica, não fosse significativa e de forma a minimizar as perdas por efeito de Joule, logo, 
maximizar o rendimento global do sistema. 
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Fig. 4.13 – Esquemático exemplificativo do protótipo. 
Complementando a figura acima, temos as distâncias de separação entre bobinas em 
pormenor na Fig. 4.14: 
? A distância d1 corresponde à distância de separação entre as bobinas de 
drive e a emissora; 
? A distância d2 corresponde à distância de separação entre as bobinas 
emissora e a receptora; 
? A distância d3 corresponde à distância de separação entre as bobinas de 
drive e a receptora; 
? A distância d4 corresponde à distância de separação entre as bobinas 
receptora e a de carga; 
? A distância d5 corresponde à distância de separação entre as bobinas 
emissora e a de carga. 
 
Fig. 4.14 – Ilustração das distâncias de separação entre bobinas. 
Na figura seguinte é possível ver o sistema final para transmissão de energia sem 
fios, neste caso, a carga inserida no circuito da bobina de carga é um LED. 
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Fig. 4.15 – Protótipo Final. 1 – Bobina de drive; 2 – Bobina emissora com condensador de precisão de 
polyester; 3 – Bobina receptora com um paralelo de condensadores de polyester e trimmer; 4 - Bobina de 
carga. 
4.3.1 Construção da bobina receptora com condensador de 
polyester e trimmer 
A construção da bobina receptora obedeceu aos mesmos critérios da construção da 
bobina emissora. Deste modo, temos: 
- Os valores das indutâncias são iguais; 
- O número de espiras é o mesmo, n=5; 
- O diâmetro da bobina é de 300 mm; 
- O diâmetro do fio utilizado é de 1 mm; 
Por isso a indutância teórica dada pela equação (4.4) é igual à da bobina emissora, 
isto é, μ= 22,62L H  . 
Como na prática, a bobina receptora apresentava uma ligeira diferença em relação à 
emissora, (30 nH), para compensar este facto foi introduzido um condensador variável 
em paralelo com um condensador de precisão de polyester de 768 pF, de forma que a 
frequência de ressonância fosse exactamente igual, i.é.: (1,25 MHz). 
Para confirmar se o conjunto constituído pela bobina receptora com o paralelo dos 
condensadores (de polyester e o trimmer), estava à mesma frequência de ressonância 
que o conjunto bobina emissora com o condensador, foi ligado o paralelo dos 
condensadores em série com a bobina receptora variando-se o trimmer (5-105 pF) de 
maneira a que a frequência para a qual a impedância era o mais próxima de zero na 
carta de Smith fosse 1,25 MHz. 
1
2 
3
4 
LED aceso 
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Com base na Fig. 4.16, a frequência de ressonância prática do circuito série, bobina 
receptora com paralelo do conjunto condensador de polyester e o trimmer é 
1,250resf MHz= . 
 
Fig. 4.16 – Carta de Smith do ADS a indicar a frequência de ressonância da “bobina receptora + 
condensador de polyester + trimmer”. 
4.3.2 Construção da bobina de carga 
A bobina de carga foi também construída de maneira a que tivesse o mínimo de 
resistência, de forma a minimizar as perdas por efeito de Joule e maximizar a máxima 
transferência de potência para a carga. 
Esta bobina foi feita com uma espira com um diâmetro de 300 mm e com o mesmo 
condutor de todas as bobinas do sistema, que tem um diâmetro de 1 mm. 
Pode ser visualizada na (Fig. 4.17), com a carga a ser ligada nas suas extremidades, 
que no caso é um LED. 
 
 
Fig. 4.17 – a) - Bobina de carga com um LED; b) – Esquema representativo. 
a) b) 
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No projecto da bobina de carga usou-se a equação (4.1). Neste caso, sabendo que: 
- D=300 mm; 
- d=1 mm; 
Obtém-se o valor teórico de L=1,09 µH. 
4.3.3 Influência do conjunto “bobina receptora com 
condensador” na impedância de entrada 
Da conclusão tirada no capítulo 4.2.3, a indução mútua entre a bobina de drive e o 
conjunto da bobina emissora com o condensador, influenciam a impedância vista pela 
bobina de drive. À partida, sabe-se que irão existir as seguintes induções mútuas: 
i) Uma, entre a bobina de drive e o conjunto da bobina emissora com o 
condensador; 
ii) Outra, entre o conjunto da bobina emissora com o condensador e o conjunto 
bobina receptora com o paralelo dos condensadores; 
iii) Uma terceira indução mútua poderá ser desprezável, pois irá ser muito baixa 
devido à distância de separação, (entre a bobina de drive e o conjunto bobina 
receptora com o paralelo dos condensadores). 
De acordo com a equação (3.21) e supondo que o circuito está a funcionar à 
frequência de ressonância, em que a impedância Zin2 corresponde à impedância vista 
pela bobina emissora, temos: 
 
( )22
2 2
3
in
M
Z R
R
ω= +  (4.8) 
Onde: 
- R3 representa a resistência de perdas da bobina receptora e dos condensadores, 
pois a parte reactiva da impedância desaparece devido à frequência de ressonância; 
- R2 representa a resistência de perdas da bobina emissora e do condensador, pois 
também aqui desaparece a parte reactiva da impedância à frequência de ressonância; 
- M2 representa a indução mútua entre os conjuntos das bobinas emissora e 
receptora. 
Assim a equação dada por (3.21) fica: 
 ( )
2
1
1 1 1 2
2
2
3
( )
in
MZ R j L
M
R
R
ωω ω= + + +
 (4.9) 
Onde: 
 M1 é a indução mútua entre a bobina de drive e o conjunto da bobina emissora. 
A equação (4.9) corresponde então à impedância de entrada vista pelo gerador de 
ondas à frequência de ressonância. 
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Pressupondo que M2 < M1 , a parte resistiva da impedância de Zin1 será menor que no 
capítulo 4.2.3. 
Tendo isto por base, partiu-se para a visualização prática descrita seguidamente. 
Colocou-se a bobina receptora com o paralelo dos condensadores de polyester e 
trimmer o mais afastado possível da bobina emissora, pois um dos objectivos era 
transmitir energia sem fios com alguma distância. 
Com isto em mente, colocou-se o conjunto constituído pela bobina receptora com os 
condensadores na extremidade superior do cilindro de acrílico, (ver Fig. 4.15), a uma 
distância de 270 mm do conjunto bobina emissora com condensador. 
A bobina de drive permaneceu à mesma distância do conjunto da bobina emissora 
com o condensador, ou seja, 8 mm. 
Com o analisador de redes ligado à bobina de drive e com a influência do conjunto da 
bobina emissora com condensador e o conjunto da bobina receptora com o paralelo dos 
condensadores, viu-se a variação do parâmetro S11 no intervalo de frequência [0,5;2] 
MHz (Fig. 4.18). 
 
 
Fig. 4.18 – Carta de Smith do ADS a indicar a impedância de entrada vista pelo analisador de redes vectorial 
a 1,25 MHz. 
 
Com base na visualização do parâmetro S11 a 1,25 MHz, confirmou-se e 
fundamentou-se a equação (4.9), ou seja, que a impedância de entrada vista pela bobina 
de drive seria menor que no caso do capítulo 4.2.3. 
Será tanto menor, quanto menor for a distância entre as bobinas receptora e 
emissora, pois a indução mútua M2 aumenta. 
Usando o método descrito no capítulo 4.2.3, calculou-se a indução mútua respectiva. 
Para uma distância de separação de 270 mm, mede-se os parâmetros para o cálculo 
da indução mútua (M2). O valor obtido é M2 = 609,99 nH. 
Apesar de pequena, recomendava-se ainda o cálculo da indução mútua entre as 
bobinas de drive e a receptora. Esse valor foi: M3=102,91 nH. 
 
Transmissão de Energia sem Fios 
 
65 
 
4.3.4 Influência da bobina de carga na impedância de entrada 
Seguindo o raciocínio lógico de que “a indução mútua entre bobinas causa efeitos na 
impedância de entrada vista pelo analisador de redes”, o último estágio, seria fechar o 
circuito com uma carga, de modo que haja transmissão de energia sem fios do emissor 
para essa carga. 
Assim, partiu-se para a experiência descrita a seguir. 
Colocou-se uma resistência de 47 Ω na bobina de carga. Assim, com o analisador de 
redes ligado à bobina de drive, foi-se tentando encontrar a impedância vista pelo 
analisador de redes o mais próximo possível de 50 Ω à frequência de ressonância, 
variando a distância da bobina de carga. Deste modo, a fonte de potência (gerador de 
ondas), irá transferir o máximo de potência à carga, uma vez que a fonte de potência está 
adaptada a 50 Ω. 
A razão da escolha desta resistência, deve-se ainda ao facto de que a potência de 
saída pode ser vista no analisador de espectros e este apresenta uma resistência de 50 
Ω entre o ponto de medida e a massa. 
A distância óptima encontrada foi de 4,5 cm. 
À partida sabe-se que irão existir três induções mútuas principais: 
? Entre as bobinas de drive e a emissora; 
? Entre as bobinas emissora e a receptora; 
? Entre as bobinas de carga e a receptora. 
Irão existir também duas induções mútuas secundárias: 
? Entre as bobinas de drive e a receptora; 
? Entre as bobinas emissora e a de carga. 
Embora sejam pequenas, vão influenciar a impedância de entrada vista pelo 
analisador de redes ao estar ligado à bobina de drive. 
Com o analisador de redes ligado à bobina de drive mediu-se o S11 com o analisador 
de redes vectorial, (Fig. 4.19). 
 
Fig. 4.19 – Carta de Smith do ADS a indicar a impedância de entrada vista pelo analisador de redes vectorial 
a 1,25 MHz. 
Capítulo 4 – Implementação prática: método de acoplamento indutivo ressonante 
 
66 
 
Com base na visualização do parâmetro S11 a 1,25 MHz na Fig. 4.19, confirma-se que 
a impedância de entrada vista pelo analisador de redes, está muito próxima dos 50 Ω. 
Para este caso, a uma frequência de 1,25 MHz, tem-se: 56,285 10,469inZ j= − , 
Sabendo: 0
0
L
L
L
Z Z
Z Z
ρ −= + , 0 50Z = Ω    e: 
(1 | |)
(1 | |)
L
L
VSWR ρρ
+= −  
Obtém-se um VSWR de 1,26, fundamentando e concluindo que é possível construir 
um sistema sem malha de adaptação na entrada. 
Usou-se o método descrito no capítulo 4.2.3, para medir a indução mútua entre as 
bobinas receptora e de carga, desligando os condensadores. 
Para uma distância de separação de 4,5 cm, mediram-se os parâmetros para o 
cálculo de (M3), que resultou em: M4 = 1177,84 nH. 
Apesar de pequena, recomendava-se ainda o cálculo da indução mútua entre as 
bobinas de carga e a emissora. Esse valor foi: M5 = 80,47 nH, para: 
? Uma distância de separação total de 335 mm, correspondente a: 
? Distância entre as bobinas drive e a emissora de 8 mm; 
? Distância entre as bobinas emissora e a receptora de 270 mm; 
? Comprimento das bobinas receptora e emissora de 6 mm; 
? Distância de 45 mm entre as bobinas de carga e a receptora. 
4.4 Conclusões 
Como mostra a Fig. 4.15, conseguiu-se construir na prática um sistema capaz de 
transmitir energia sem fios usando o método de acoplamento indutivo ressonante. 
Através deste, alimentou-se um LED com a 335 mm de distância da fonte emissora, 
ou 270 mm entre as bobinas emissora e receptora. Este LED teve como finalidade 
visualizar de forma rápida que de facto existia transmissão de energia sem fios. A sua 
resistência dinâmica pode ser vista no Apêndice A (Fig. A.1). 
Atingiu-se portanto um dos objectivos propostos que contemplava a construção de um 
sistema capaz de transmitir energia sem fios a alguma distância. 
Com todo o sistema montado, calculou-se um VSWR=1,26. 
Conclui-se ainda que é possível usar o gerador de ondas/fonte de potência (Agilent 
33250A) de 24 dBm sem necessidade de projectar e utilizar malhas de adaptação na 
entrada do circuito.  
Também se apresentou um método prático capaz de medir a indução mútua entre 
bobinas. 
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A Tabela 4 apresenta um resumo dessas medições. 
 
Mx Designação Mprático (nH) 
M1 Indução mútua entre as bobinas de drive e emissora  2670,07 
M2 Indução mútua entre as bobinas emissora e receptora 609,99 
M3 Indução mútua entre as bobinas de drive e receptora 102,91 
M4 Indução mútua entre as bobinas receptora e de carga 1177,84 
M5 Indução mútua entre as bobinas emissora e de carga 80,47 
Tabela 4 – Indução mútua entre bobinas. 
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Capítulo 5 Equation Chapter 5 Section 1 
 
 
 
 
Caracterização do sistema usando 
o ADS 
 
 
 
Sumário 
Neste capítulo é descrito em detalhe a caracterização dos vários protótipos 
construídos na prática, com ajuda do programa ADS. 
Caracteriza-se cada elemento que compõe o sistema: bobinas, condensadores e 
resistências, tendo em conta os seus modelos a alta frequência. Seguidamente, 
caracteriza-se a interligação entre os mesmos, acabando por caracterizar o protótipo 
final, o mais próximo possível ao da prática. 
Descreve-se também, como se obteve as equações que devolvem a indução mútua 
entre bobinas em função da distância de separação. Alude-se ainda à modelização 
destas equações, como uma parte importante para a caracterização do sistema prático 
no programa ADS. 
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5.1 Introdução à caracterização do modelo no ADS 
O ADS, é uma preciosa ajuda na necessidade de saber o valor real dos parâmetros, 
tal como a indutância das diversas bobinas projectadas, a sua resistência parasita e o 
valor da capacidade dos condensadores utilizados para calcular a frequência de 
ressonância. 
Sendo uma forma de comparar os valores obtidos com as equações teóricas, é feita a 
caracterização de todo o sistema, fazendo-se uma análise numérica com optimizações 
disponíveis no ADS e que se ajustam a este caso. 
Inicialmente é feita uma optimização “Random” com 1000 iterações e de seguida uma 
optimização “Gradient” com 100 iterações, de modo a diminuir o erro de cada elemento, 
contribuindo assim para uma caracterização do sistema o mais próximo possível da 
realidade. 
Todas as optimizações surgem com base na comparação da variação do parâmetro 
S11 ao longo da frequência, o qual é gravado na disquete, com ajuda do analisador de 
redes vectorial. 
Qualquer que seja o componente em análise pelo analisador de redes, seja uma 
bobina, uma resistência ou um condensador, o modelo de comparação usado é o de 
altas frequências. 
O modelo torna-se mais complexo à medida que se liga um condensador aos 
terminais de uma bobina, se contabiliza a influência da indução mútua entre bobinas, 
resistências ligadas a bobinas, etc. 
Aumentando progressivamente a complexidade das montagens, obtém-se a 
caracterização do protótipo final no ADS, o mais próximo possível ao da prática. 
5.2 Caracterização do primeiro protótipo parcial 
Neste capítulo é apenas caracterizado o modelo da bobina de drive. Para o caso da 
bobina helicoidal, não é racional caracterizá-la desta forma, pois ao ligar as suas 
extremidades com um cabo de comprimento superior a 25 cm iria introduzir uma 
resistência parasita elevada e iria também afectar a capacidade parasita distribuída, 
modificando assim a sua frequência de ressonância. 
O modelo aproximado da caracterização da bobina a altas frequências tem como 
base a Fig. 5.1. 
 
Fig. 5.1 – Modelo de uma bobina a altas frequências. 
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Os parâmetros L, Cp e Rp foram optimizados fazendo a análise numérica de acordo 
com o parâmetro S11 da bobina de drive. 
Depois da optimização “Random” com 1000 iterações e de seguida uma optimização 
“Gradient” com 100 iterações, realizada com base de comparação no parâmetro S11 
gravado para a disquete no intervalo de frequência [0,3;20] MHz e posteriormente 
carregado no ADS, obteve-se os seguintes parâmetros: 
716,58
0,27
9,38
p
p
L nH
R
C pF
⎧ =⎪ = Ω⎨⎪ =⎩  
Com base nestes parâmetros obtidos por simulação, foi pedido ao programa para 
desenhar a variação do parâmetro S11 ao longo do intervalo de frequência [0,3;20] MHz 
na carta de Smith para comparar com a variação do S11 prático, como se pode observar 
pela Fig. 5.2. 
 
Fig. 5.2 – Comparação da variação do parâmetro S11 simulado e prático da bobina de drive do 1º protótipo. 
Observando a figura e sabendo que S(1,1) (a vermelho), corresponde à variação do 
parâmetro S11 da bobina de drive e que S(2,2) (a azul), corresponde à caracterização do 
modelo aproximado da bobina a altas frequências, conclui-se que a caracterização dos 
parâmetros simulados têm uma grande exactidão e pode-se assim confiar nos resultados 
obtidos para os parâmetros , p pL C e R . 
De acordo com esta caracterização, obteve-se um valor prático para a indutância de 
716,58 nH. Este valor prático apresenta um erro relativo de 6,07% em relação ao valor 
teórico. 
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5.3 Caracterização do segundo protótipo parcial 
Neste ponto é caracterizado o segundo protótipo parcial construído na prática onde 
são caracterizados no ADS os modelos da bobina de drive, bobina emissora, bobina 
emissora com condensador cerâmico e bobina emissora com condensador de polyester. 
5.3.1 Caracterização da bobina de drive 
O modelo aproximado da caracterização da bobina a altas frequências tem como 
base a Fig. 5.1. Nela, podemos ver os parâmetros: L, o Cp e o Rp que foram optimizados 
fazendo a análise numérica de acordo com os parâmetros S11 gravados para a disquete. 
Depois da optimização “Random” com 1000 iterações e de seguida uma optimização 
“Gradient” com 100 iterações, (feita com base de comparação no parâmetro S11 que foi 
gravado para a disquete no intervalo de frequência [0,03;10] MHz e posteriormente 
carregado no ADS), este indicou os seguintes parâmetros: 
1,14
0,29
13,43
p
p
L H
R
C pF
μ⎧ =⎪ = Ω⎨⎪ =⎩  
Com base nos parâmetros obtidos pela simulação, foi pedido ao programa para 
desenhar a variação do parâmetro S11 ao longo do intervalo de frequência [0,03;10] MHz 
na carta de Smith, permitindo comparar com a variação do parâmetro S11 prático, como 
se pode observar pela Fig. 5.3. 
 
Fig. 5.3 – Comparação da variação do parâmetro S11 simulado e prático da bobina de drive do 2º protótipo. 
Observando a figura e atendendo que S(1,1) (a vermelho) corresponde à variação do 
parâmetro S11 da bobina de drive e que S(2,2) (a azul) corresponde à caracterização do 
modelo aproximado da bobina a altas frequências, conclui-se que a caracterização dos 
parâmetros simulados têm grande rigor e pode-se confiar nos resultados obtidos para os 
parâmetros , p pL C e R . 
O valor prático da indutância apresenta um erro relativo de 4,59%, em relação ao 
valor teórico. 
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5.3.2 Caracterização da bobina emissora 
O modelo aproximado da caracterização da bobina a altas frequências tem como 
base a Fig. 5.1. Nessa figura, os parâmetros que foram optimizados fazendo a análise 
numérica de acordo com os parâmetros S11 da bobina emissora foram o L, o Cp e o Rp. 
Depois das optimizações “Random” e “Gradient” efectuadas da mesma forma que no 
ponto anterior, obtiveram-se seguintes parâmetros: 
 
20,65
0,42
28,90
p
p
L H
R
C pF
μ⎧ =⎪ = Ω⎨⎪ =⎩  
Com base nestes parâmetros, foi pedido ao programa para desenhar a variação do 
parâmetro S11 ao longo do intervalo de frequência [0,03;10] MHz na carta de Smith para 
comparar com a variação do parâmetro S11 prático como se pode observar pela Fig. 5.4. 
 
Fig. 5.4 – Comparação da variação do parâmetro S11 simulado e prático da bobina emissora. 
Observando a figura e pelos mesmos critérios dos pontos anteriores, conclui-se que 
se pode aceitar a caracterização dos parâmetros simulados. 
O valor prático da indutância apresenta um erro relativo de 8,71%, em relação ao 
valor teórico. 
5.3.2.1. Montagem com condensador cerâmico  
Neste ponto foi caracterizado o modelo da bobina emissora com um condensador 
cerâmico em série. O modelo aproximado da caracterização do condensador a altas 
frequências é baseado na figura abaixo.  
 
Fig. 5.5 – Modelo de um condensador a altas frequências. 
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No ADS, manteve-se os parâmetros da bobina emissora e optimizaram-se os 
parâmetros que caracterizam o condensador a altas frequências, ou seja, o C, o Rp, o Lp 
e o Rf. 
O parâmetro Rf representa a resistência de fugas do condensador, (devido ao facto de 
o dieléctrico não ser um isolador perfeito) e pode normalmente ser desprezado. Dois 
outros parâmetros Lp (indutância parasita) e Rp representam as perdas no condensador, 
sendo a Rp mais problemática que representa as perdas por efeito de Joule. 
Depois das optimizações “Random” e “Gradient” com as iterações adequadas e com 
os restantes critérios dos pontos anteriores, obtiveram-se seguintes parâmetros: 
725,535
7,337
0,550
11,481
p
p
f
C pF
R
L pH
R k
=⎧⎪ = Ω⎪⎨ =⎪⎪ = Ω⎩  
Com base nestes parâmetros obtidos por simulação foi pedido ao programa para 
desenhar a variação do parâmetro S11 ao longo do intervalo de frequência [0,03;10] MHz 
na carta de Smith para comparar com a variação prática como se pode observar pela Fig. 
5.6. 
 
Fig. 5.6 – Carta de Smith da “bobina emissora + condensador cerâmico” da prática e simulada. 
Observando a figura e pelos mesmos critérios sobejamente expostos nos pontos 
anteriores, verifica-se uma grande aproximação, aceitando-se os resultados obtidos para 
os parâmetros , ,p p fC L R e R . 
Sabendo o valor prático do condensador cerâmico, que corresponde a C=725,535 pF, 
pode-se concluir que o código marcado no corpo do condensador como sendo de 820 pF, 
tem um erro de 94,47 pF, ou seja, 11,52%. 
Sabendo o valor prático do condensador cerâmico e a indutância prática de 
20,65L Hμ= , calculou-se a frequência de ressonância prática através destes dois 
valores. Substituindo-os na equação (4.5), obteve-se uma frequência de ressonância 
1,300resf MHz=  
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Este valor apresenta um erro absoluto de 25 kHz. Erro esse que se deve ao facto de 
não ter sido considerado no cálculo, o condensador parasita da bobina emissora, com o 
valor de 28,9 pF. 
A resistência de perdas associada a este condensador, é bastante elevada, 
7,34pR = Ω , o qual, somado à resistência de perdas da bobina, que corresponde a 
0,42pR = Ω , dá uma resistência de perdas total 7,76pR = Ω . 
5.3.2.2. Montagem com condensador de polyester 
Neste ponto foi caracterizado o modelo da bobina emissora com um condensador de 
polyester em série. 
O modelo aproximado da caracterização do condensador a altas frequências tem 
como base a Fig. 5.5. No ADS manteve-se os parâmetros da bobina emissora e 
optimizaram-se os parâmetros que caracterizam o condensador a altas frequências, ou 
seja, o C, o Rp, o Lp e o Rf. Depois da optimização feita com base de comparação no 
parâmetro S11, no intervalo de frequência [0,03;10] MHz e posteriormente carregado no 
ADS, este indicou os seguintes parâmetros: 
756,88
0,76p
C pF
R
=⎧⎪⎨ = Ω⎪⎩
 De notar, que os parâmetros Lp e Rf do condensador a altas frequências não foram 
indicados, porque Lp apresentava valores na ordem de 10-18 H e Rf na ordem das 
dezenas dos MΩ. 
Como anteriormente, foi pedido ao programa para desenhar a variação do parâmetro 
S11 ao longo do intervalo de frequência [0,03;10] MHz na Carta de Smith para comparar 
com a variação do parâmetro S11 prático, tal como se pode observar pela Fig. 5.7. 
 
Fig. 5.7 – Carta de Smith: frequência de ressonância da “bobina emissora + condensador de polyester” da 
prática e simulada. 
Observando a figura e pelos mesmos critérios das anteriores simulações, conclui-se 
que a caracterização dos parâmetros: , ,p p fC L R e R , têm boa exactidão e da mesma 
forma se pode confiar nos resultados obtidos. 
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Sabendo o valor prático do condensador de polyester , pode-se concluir que o valor 
marcado no condensador como sendo de 768 pF, tem um erro de 11,12 pF, ou seja, 
1,4%. 
A resistência de perdas deste condensador é baixa comparativamente à resistência 
de perdas do condensador cerâmico, correspondendo a: 0,76pR = Ω , o qual, somado 
com a resistência de perdas da bobina emissora de: 0,42pR = Ω , dá uma resistência de 
perdas total 1,18pR = Ω .  
Sabendo o valor prático da capacidade, que corresponde a 756,88C pF=  e a 
indutância prática de 20,65L Hμ= , calculou-se a frequência de ressonância prática 
através destes dois valores, obtendo-se uma frequência de ressonância 1,273resf MHz= .  
Este valor apresenta um erro absoluto de 23 kHz. Erro esse que se deve ao facto de 
não ter sido considerado no cálculo o condensador parasita da bobina emissora de 28,9 
pF. 
5.3.3 Influência do conjunto “bobina emissora com condensador” 
na impedância de entrada 
De modo a verificar se o valor calculado com base nos parâmetros medidos no 
capítulo 4.2.3 correspondia à realidade, colocou-se no programa ADS, um novo bloco 
chamado “MUTIND” com o valor de 2,67M Hμ= , entre as bobinas de drive e a emissora. 
De notar que os parâmetros L, Cp, Rp das bobinas e do condensador de polyester 
permaneceram inalterados, ou seja, todos os parâmetros das optimizações feitas 
anteriormente para cada caso foram constantes. 
A figura seguinte mostra a comparação entre a variação do parâmetro S11 prático e o 
simulado agora com o novo bloco MUTIND com o valor de 1 2,67M Hμ=  no intervalo de 
frequência [0,5;2] MHz. 
 
Fig. 5.8 – Carta de Smith: comparação da variação da impedância de entrada vista pelo analisador de redes 
vectorial com a variação da impedância de entrada dada pelo ADS. 
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Pela observação da Fig. 5.8, conclui-se que o valor da indução mútua colocado no 
bloco MUTIND e o que foi medido na prática estão em concordância, pois corresponde à 
variação do S11 prático, ao longo do intervalo de frequência [0,5;2] MHz. 
De facto, se o valor da indução mútua fosse menor que 2,67 µH, a variação do S11 
simulado estaria mais à esquerda da variação do S11 prático, pois como seria menor, a 
parte resistiva da impedância vista pela bobina de drive também o seria. 
O contrário também é verdade, ou seja, se o valor da indução mútua fosse maior que 
2,67 µH, a variação do S11 simulado estaria mais à direita da variação do S11 prático. 
Para garantir que este valor medido na prática estaria correcto, foi feita uma 
optimização do parâmetro MUTIND, fazendo a análise numérica de acordo com o 
parâmetro S11 visto pela bobina de drive e que foi gravado para a disquete no intervalo de 
[0,5;2] MHz. 
Depois da optimização “Random” com 1000 iterações e de seguida uma optimização 
“Gradient” com 100 iterações, o valor devolvido para a indução mútua simulada foi de 
1 2,57M Hμ= . 
Conclui-se portanto que o valor da indução mútua calculado na prática é um valor 
bastante aproximado, o que leva a afirmar que a medição está a ser feita correctamente. 
Com base nestas conclusões, partiu-se para a medição da indutância mútua para 
várias distâncias (Tabela 17), de modo a extrair uma equação em fosse possível obter a 
indução mútua entre as bobinas de drive e emissora em função da distância, à frequência 
de 1,25 MHz e com uma resistência de 10,2 Ω. 
Após as várias medidas efectuadas na prática, recorreu-se ao bloco “Curve Fitting” do 
Matlab de maneira a deduzir a equação da indução mútua em função da distância. 
A equação escolhida mais apropriada para este caso foi a soma de duas 
exponenciais, pois a aproximação para os resultados obtidos práticos era bastante 
melhor comparativamente à equação de uma exponencial. 
Após esta escolha, o Matlab calculou, os parâmetros mais convenientes para a 
equação, desenhou o gráfico da equação obtida e comparou com os resultados obtidos 
na prática (pontos azuis), como se pode observar pela figura abaixo. 
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Fig. 5.9 – Gráfico de comparação da equação obtida por “curve fitting” com a indução mútua medida na 
prática em função da distância (pontos azuis). r2 = 0,9995. 
Da observação e comparação da Fig. 5.9 conclui-se que a equação da soma de duas 
exponenciais bem como os parâmetros calculados para essa equação, vão de encontro 
com os resultados práticos. 
A equação que contém os parâmetros a serem calculados em função dos resultados 
obtidos é a seguinte: 
 * *1 * *
b D d DM a e c e= +  (5.1) 
Após o “curve fitting” dos resultados da Tabela 17, obteve-se no Matlab os seguintes 
parâmetros para a equação (5.1): 
 
1
1
1751
52,4
1638
9,963
a nH
b m
c nH
d m
−
−
=⎧⎪ = −⎪⎨ =⎪⎪ = −⎩
 (5.2) 
Substituindo na equação (5.1) com os parâmetros anteriores, obtém-se a seguinte 
equação que vai de encontro aos resultados práticos: 
 52,4 9,9631 1751 1638
D DM e e− −= +  (5.3) 
Onde D é a distância de separação entre as bobinas de drive e emissora em metros e 
M é a indução mútua entre elas em nH. 
Para D = 0,008 m, que é a distância de separação entre as bobinas, a equação (5.3) 
devolve o resultado de: 1 2663,92M nH=  
Comparado com o valor obtido na prática, de 1 12,67 2670,07M H M nHμ= ⇔ = , 
conclui-se que é um valor bastante aproximado. 
No ADS colocou-se a equação (5.3), em que a distância de separação (D) entre a 
bobina de drive e a bobina emissora corresponde a 0,008 m e visualizou-se na carta de 
Smith a variação do parâmetro S11 prático e simulado, de forma a comparar estas 
variações e confirmar se a equação obtida estaria de acordo com o resultado prático. 
A carta de Smith obtida pode-se ver na figura abaixo. 
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Fig. 5.10 – Carta de Smith do ADS a comparar a variação da impedância de entrada vista pelo analisador de 
redes vectorial e a que foi dada pelo ADS com a nova equação obtida por “curve fitting”. 
Da observação da figura, conclui-se que a equação (5.3) dá um valor muito 
aproximado do valor da indução mútua, pois o parâmetro S11 (simulado com o bloco 
MUTIND que contém agora a equação (5.3)), corresponde à variação do S11 prático, ao 
longo do intervalo de frequência [0,5;2] MHz. 
5.4 Caracterização do protótipo final 
Para terminar a caracterização de todo o sistema de transmissão de energia, falta 
ainda caracterizar a bobina receptora com o conjunto dos condensadores em paralelo, a 
bobina de carga e a sua resistência de carga. 
Após a caracterização de todos os elementos necessários para a transmissão de 
energia sem fios à distância estar concluída, irá ser mostrado uma figura do ADS alusiva 
a toda a caracterização do sistema e ligação dos elementos, tendo já incluída todas as 
induções mútuas caracterizadas pelas equações obtidas em função da distância de 
separação entre bobinas. 
5.4.1 Caracterização da bobina receptora com condensador de 
polyester e trimmer 
Inicialmente foi caracterizado o modelo da bobina receptora do sistema final. 
O modelo aproximado da caracterização da bobina a altas frequências tem o design 
da Fig. 3.1. Com base nesta figura, e da mesma forma que nas simulações anteriores, 
obteve-se pelo ADS os seguintes parâmetros: 
 
20,68
0,43
29,74
p
p
L H
R
C pF
μ⎧ =⎪ = Ω⎨⎪ =⎩  
Com base nestes parâmetros obtidos por simulação e pelo mesmo critério, obtém-se 
o resultado da Fig. 5.11. 
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Fig. 5.11 – Comparação da variação do parâmetro S11 simulado no ADS da bobina receptora com a variação 
do parâmetro S11 prático. 
Observando a figura, também permite afirmar que a caracterização dos parâmetros 
simulados tem boa correspondência e da mesma forma que nos pontos anteriores, se 
pode confiar nos resultados obtidos para os parâmetros , p pL C e R .  
De acordo com esta caracterização, obteve-se um valor prático para a indutância de 
L=20,68 µH. Este valor prático apresenta um erro relativo de 8,58%, em relação ao valor 
teórico. 
Após a caracterização da bobina receptora, partiu-se para a caracterização do 
conjunto de condensadores (condensador de polyester em paralelo com um trimmer). 
Esta caracterização foi feita ligando em série o paralelo do conjunto de 
condensadores com a referida bobina. A caracterização do conjunto irá dar os mesmos 
parâmetros, que daria para um condensador apenas. 
O modelo aproximado da caracterização do condensador a altas frequências tem 
como base a Fig. 5.5. No ADS mantiveram-se os parâmetros da bobina receptora e 
optimizou-se os parâmetros que caracterizam o condensador a altas frequências, ou seja, 
o C, o Rp, o Lp e o Rf. 
Depois da optimização feita com base de comparação no parâmetro S11 que foi 
gravado para a disquete no intervalo de frequência [0,03;10] MHz e posteriormente 
carregado no ADS, este indicou os seguintes parâmetros: 
 
754,71
0,76p
C pF
R
=⎧⎪⎨ = Ω⎪⎩
 Recorda-se que os parâmetros Lp e Rf do condensador a altas frequências não foram 
indicados porque apresentavam valores desprezáveis. 
Pelo mesmo critério dos pontos anteriores, obteve-se a Fig. 5.12, na qual se pode 
afirmar que a caracterização dos parâmetros simulados têm uma boa correlação 
podendo-se confiar nos resultados obtidos para os parâmetros , ,p p fC L R e R . 
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Fig. 5.12 – Carta de Smith: frequência de ressonância da “bobina receptora + condensador de polyester + 
trimmer” da prática e simulada. 
 
5.4.2 Influência do conjunto “bobina receptora com 
condensador” na impedância de entrada 
 
De modo a verificar se o valor calculado com base nos parâmetros medidos 
corresponde à verdade, no ADS inserem-se os blocos chamados “MUTIND” da seguinte 
forma: 
• Entre as bobinas emissora e receptora, com o valor de 2 609,99M nH=  
• Entre as bobinas de drive e a emissora, permaneceu com o valor de: 
1 2,67M Hμ= . 
• Os restantes parâmetros L, Cp, Rp das bobinas e dos condensadores 
permaneceram inalterados, ou seja, todos os parâmetros das optimizações 
feitas anteriormente para cada caso, foram constantes. 
A figura seguinte (Fig. 5.13) mostra então uma comparação entre a variação do 
parâmetro S11 prático e o simulado, agora já com o novo bloco “MUTIND” com o valor de 
2 609,99M nH=  no intervalo de frequência [0,5;2] MHz. 
 
Fig. 5.13 – a) - Carta de Smith sem a influência da indução mútua entre a bobina drive e a receptora. b) - 
Carta de Smith com a influência da indução mútua entre a bobina drive e a receptora. 
a) b)
Capítulo 5 – Caracterização do sistema usando o ADS 
 
82 
 
Da observação da Fig. 5.13 a), conclui-se que o valor da indução mútua colocado no 
bloco “MUTIND” e o valor medido na prática estão em concordância, pois a variação do 
S11 simulado, é bastante coerente com a variação do S11 prático ao longo do mesmo 
intervalo de frequência [0,5;2] MHz. 
Contudo à frequência de 1,25 MHz, é possível verificar através da Fig. 5.13 que o 
valor da impedância prática não é coincidente com o valor da impedância simulada. 
Conclui-se portanto que se estaria a omitir a indução mútua entre as bobinas de drive 
e a receptora na simulação, devido à distância ser demasiado grande. Por isso mediu-se 
esta indução entre estas duas bobinas, obtendo 3 102,91M nH= . 
Com este valor da indução mútua, colocando-o no ADS, verificou-se de facto que 
contribuía para a aproximação entre o valor da impedância prática e o valor da 
impedância simulada (à mesma frequência, como se pode ver na Fig. 5.13 b). 
Realça-se que se o valor da indução mútua fosse menor que 609,99 nH, a variação 
do S11 simulado estaria mais à direita da variação do S11 prático, uma vez que sendo 
menor a indução mútua, a componente resistiva da impedância vista pela bobina de drive 
seria maior. 
O contrário também é verdade, ou seja, se o valor fosse maior que 609,99 nH, a 
variação do S11 simulado, estaria mais à esquerda da variação do S11 prático. 
De modo a extrair uma equação que caracterizasse a indução mútua entre as bobinas 
emissora e a receptora em função da distância, usou-se o mesmo método de medição da 
indução mútua para várias distâncias como no capítulo 4.2.3. 
Com base nestas conclusões, partiu-se para a medição a várias distâncias, (Tabela 
18), à frequência de 1,25 MHz, com uma resistência de 10,2 Ω. 
Com estas medidas efectuadas, recorreu-se ao bloco “Curve Fitting” do Matlab de 
maneira a criar uma equação da indução mútua em função da distância. 
A equação escolhida mais apropriada para este caso foi a soma de duas 
exponenciais, tal como já se tinha visto anteriormente. 
Após esta escolha, o Matlab calculou os parâmetros mais convenientes para a 
equação e desenhou o gráfico da equação pedida comparando-se com os resultados 
obtidos na prática, como se pode observar pela figura abaixo. 
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Fig. 5.14 – Gráfico de comparação da equação obtida por “curve fitting” com a indução mútua medida na 
prática em função da distância (pontos azuis). r2 = 0,9999. 
Da observação e comparação da Fig. 5.14, conclui-se que a equação bem como os 
parâmetros calculados para essa equação vão de facto ao encontro dos resultados 
práticos obtidos. 
Após o curve fitting dos resultados da Tabela 18, o Matlab calculou os seguintes 
parâmetros para a equação (5.1) 
 
1
1
7608
49,89
7968
9,939
a nH
b m
c nH
d m
−
−
=⎧⎪ = −⎪⎨ =⎪⎪ = −⎩
  
Substituindo na equação (5.1) os parâmetros anteriores, obtém-se a seguinte 
equação que vai de encontro aos resultados práticos: 
 49,89 9,9392 7608 7968
D DM e e− −= +  (5.4) 
Para D=270 mm, que é a distância de separação entre as bobinas, a equação (5.4), 
devolve um resultado de: 2 544,40M nH= . 
O valor obtido pela equação (5.4), apresenta uma diferença de 65,59 nH em relação 
ao valor medido. Esta diferença de menos 65,59 nH na indução mútua entre estas duas 
bobinas, vai fazer com que a impedância simulada vista pela bobina de drive à frequência 
de ressonância, seja maior e esteja mais à direita da impedância prática, à frequência de 
ressonância. A razão deve-se ao facto da indução mútua ser menor e a parte resistiva da 
impedância vista pela bobina de drive ser maior. 
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Esta diferença de resultado também é normal, pois à medida que se afastam as duas 
bobinas o intervalo de confiança para o valor da indução mútua também aumenta, como 
se pode ver pela Fig. 5.14. 
No ADS colocou-se a equação (5.4) em que a distância de separação (D) entre as 
bobinas emissora e a receptora corresponde a 270 mm, tendo em conta a contribuição da 
indução mútua entre as bobinas de drive e a receptora, por razões explicadas 
anteriormente. 
Inseriu-se também no ADS a contribuição da indução mútua entre a bobina de drive e 
a receptora que também pode ser caracterizada pela equação (5.3), em que a distância 
de separação entre as bobinas corresponde a 284 mm, ou seja, (8+6+270) mm. Esta 
indução corresponde a M3=96,71 nH 
A realçar que foi utilizada a equação (5.3) porque as bobinas emissora e receptora 
são muito idênticas. 
Assim, visualizou-se na carta de Smith a variação do parâmetro S11 prático com a 
variação do parâmetro S11 simulado, de forma a comparar estas variações, com a 
finalidade de saber se a equação obtida estaria de acordo com o resultado prático. 
A carta de Smith obtida pode-se ver na figura abaixo (Fig. 5.15). 
 
Fig. 5.15 – Carta de Smith do ADS a comparar a variação da impedância de entrada vista pelo analisador de 
redes vectorial com a variação da impedância de entrada dada pelo ADS com a nova equação obtida por 
“curve fitting”. 
Pela figura, conclui-se que a equação (5.4) juntamente com a equação (5.3) dá uma 
boa aproximação do valor da indução mútua entre as bobinas emissora e receptora e 
entre as bobinas de drive e a receptora. 
A diferença que se nota entre a variação do S11 prático e o S11 simulado vem do facto 
explicado atrás, ou seja, com a equação (5.4) obtém-se um valor menor de indução 
mútua em 65,59 nH comparativamente ao valor prático e por isso, é natural que o 
marcador 2 à frequência de 1,25 MHz esteja mais à direita do marcador 1. 
 
 
Transmissão de Energia sem Fios 
 
85 
 
5.4.3 Caracterização da bobina de carga 
Neste ponto, foi caracterizado o modelo da bobina de carga do sistema final. 
O modelo aproximado da caracterização da bobina a altas frequências tal como no 
ponto anterior, tem como suporte esquemático a Fig. 5.1. 
Com base nesta figura e pelos critérios semelhantes já explicados nos pontos 
anteriores, obtiveram-se os seguintes parâmetros:  
 
1,12
0,27
13,46
p
p
L H
R
C pF
μ⎧ =⎪ = Ω⎨⎪ =⎩  
E pelos mesmos critérios anteriormente descritos, obteve-se a próxima figura (Fig. 
5.16), permitindo ainda afirmar que a caracterização dos parâmetros simulados tem uma 
grande semelhança podendo-se confiar nos resultados obtidos para os parâmetros 
, p pL C e R . 
 
 
Fig. 5.16 – Comparação da variação do parâmetro S11 simulado no ADS da bobina de carga com a variação 
do parâmetro S11 prático. 
De acordo com esta caracterização, obteve-se um valor prático para a indutância de 
L=1,12 µH. Este valor prático apresenta um erro relativo de 2,75%, em relação ao valor 
teórico. 
5.4.4 Caracterização da resistência de carga 
A escolha da resistência a ser colocada na bobina de carga recaiu para uma de 47 Ω, 
isto porque a resistência entre o ponto de medida e a massa do analisador de espectros 
é de 50 Ω. Esta resistência irá “simular” a resistência do analisador de espectros e 
permitirá visualizar a impedância de entrada vista pelo analisador de redes vectorial ao 
ser ligado à bobina de drive e assim averiguar o VSWR. 
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A potência de saída medida pelo analisador de espectros irá ser comparada com a 
potência de saída simulada pelo ADS com a resistência de carga de 50 Ω na bobina de 
carga, na caracterização efectuada ao sistema final. 
O modelo da caracterização de uma resistência real tem como base a figura seguinte. 
 
Fig. 5.17 – Modelo de uma resistência a altas frequências. 
O elemento parasita Lp resulta dos efeitos magnéticos da corrente que atravessam a 
resistência sobre o próprio circuito em que está inserida. 
O elemento parasita Cp resulta do facto de entre os terminais da resistência existir 
alguma corrente de deslocamento devida ao campo eléctrico gerado pela própria 
diferença de potencial aos seus terminais. 
A pergunta que se coloca é:- Até que valor de frequência se pode chegar para se 
poder desprezar os elementos parasitas? Esta pergunta não tem uma resposta única, 
porque depende do tipo de construção e material da própria resistência e, do seu valor e 
da potência para que está prevista, porque o valor da potência afecta as dimensões. Para 
maiores dimensões, acarreta um aumento, quer da capacidade, quer da indutância 
parasita. 
Colocado o modelo da caracterização da resistência no ADS e pelos mesmos critérios 
anteriores, este indicou os seguintes parâmetros: 
 
50,198
1,804
4,191
p
p
R
L H
C pF
μ
⎧ = Ω⎪ =⎨⎪ =⎩
 
Com base nestes parâmetros obtidos por simulação e da mesma forma como nos 
pontos anteriores obteve-se a Fig. 5.18, podendo-se confiar nos resultados obtidos para 
os parâmetros , ,p pR L C . 
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Fig. 5.18 – Comparação da variação do parâmetro S11 simulado no ADS da resistência de potência de 47 Ω 
com a variação do parâmetro S11 prático. 
De notar que o valor da indutância parasita (Lp) é considerável tal como foi dito 
anteriormente, pelo facto desta resistência ser de potência e ser de grande dimensão, 
havendo por isso um aumento da capacidade e indutância parasita. 
5.4.5 Influência da bobina de carga na impedância de entrada 
De modo a podermos extrair uma equação que caracterizasse a indução mútua entre 
as bobinas receptora e a de carga em função da distância, usou-se o mesmo método que 
o descrito no capítulo 4.2.3. 
Com o cálculo dos parâmetros efectuado pelo Matlab, obteve-se o gráfico da equação 
pedida e comparou-se com os resultados obtidos na prática como mostra a figura 
seguinte. 
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Fig. 5.19 – Gráfico de comparação da equação obtida por “curve fitting” com a indução mútua medida na 
prática em função da distância (pontos azuis). r2 = 0,9998. 
Pela observação e comparação da Fig. 5.19, conclui-se que a equação da soma de 
duas exponenciais bem como os parâmetros computados para essa equação vão de 
encontro com os resultados práticos. 
Após o “curve fitting” dos resultados da Tabela 19, o Matlab calculou os seguintes 
parâmetros para a equação (5.1): 
 
1776
55,84
1648
9,998
a
b
c
d
=⎧⎪ = −⎪⎨ =⎪⎪ = −⎩
  
Substituindo na equação (5.1) com os parâmetros anteriores, obtém-se a seguinte 
equação, (que vai de encontro aos resultados práticos): 
 55,84 9,9984 1776 1648
D DM e e− −= +  (5.5) 
Para D=0,045 m, que corresponde à distância de separação entre as bobinas 
emissora e receptora, a equação (5.5) devolve um resultado de M4=1194,84 nH. 
Comparando com o valor obtido na prática, de M4=1177,84 nH, é um valor bastante 
próximo. 
No ADS colocou-se a equação (5.5) em que a distância de separação (D) entre as 
bobinas de carga e a receptora corresponde a 0,045 m. 
Também se teve em conta a contribuição da indução mútua entre as bobinas de 
carga e a emissora por razões explicadas anteriormente. 
Por isso, colocou-se também no ADS a equação (5.5), agora, com a distância de 
separação entre as bobinas de carga e a emissora correspondente a 321 mm, (45 mm+6 
mm+27 mm). Esta indução corresponde a M5=66,55 nH 
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De notar que foi utilizada a equação (5.5), porque há grandes semelhanças entre as 
bobinas receptora e emissora. 
Tal como anteriormente, visualizou-se na carta de Smith (Fig. 5.20), a variação do 
parâmetro S11 prático, com a variação do parâmetro S11 simulado, de forma a comparar 
estas variações, para avaliar se a equação obtida estaria de acordo com o resultado 
prático. 
 
Fig. 5.20 – Carta de Smith do ADS a comparar a variação da impedância de entrada vista pelo analisador de 
redes vectorial com a variação da impedância de entrada dada pelo ADS com a nova equação obtida por 
“curve fitting”. 
Da observação da figura acima, conclui-se que a equação (5.5) juntamente com a 
equação (5.3) e a equação (5.4) dão uma boa e interessante aproximação do valor da 
indução mútua entre bobinas, sendo possível simular todo o sistema no ADS, bastando 
para isso, colocar a distância de separação entre as bobinas. 
5.4.6 Protótipo final modelado no ADS 
Na figura Fig. 5.21 é possível ver a caracterização de todas as bobinas, 
condensadores e resistência bem como as equações de indução mútua obtidas no 
capítulo 4. 
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Fig. 5.21 – Caracterização completa do protótipo final no programa ADS (ampliação no Apêndice C). 
Há um contributo de todos os elementos para que a variação do parâmetro S11 
simulado ao longo da frequência, seja muito idêntica ou igual, à variação do parâmetro 
S11 obtido na prática. 
• O bloco 1 corresponde à caracterização da bobina de drive, estando esta ligada a 
uma terminação de 50 Ω que representa a ligação ao analisador de redes 
vectorial ou fonte de potência; 
• O bloco 2 corresponde à caracterização da bobina emissora e ao condensador 
ligado aos seus terminais; 
• O bloco 3 corresponde à caracterização da bobina receptora e ao conjunto de 
condensadores (condensador + trimmer) ligados aos seus terminais; 
• O bloco 4 corresponde à caracterização da bobina de carga e neste caso a 
resistência de potência de 47 Ω. Neste bloco poderão ser trocados os valores 
correspondentes à carga; 
• O bloco 5 corresponde à caracterização das equações das induções mútuas entre 
bobinas em função da distância; 
• No bloco 6 são colocadas as distâncias de separação entre bobinas em metros e 
que irá influenciar as induções mútuas do bloco 5; 
• O bloco 7 permite carregar os dados gravados na disquete com o analisador de 
redes de modo a visualizar no ADS. Este bloco permitiu ainda caracterizar todo o 
sistema recorrendo à optimização no ADS; 
• O bloco 8 corresponde à parte da optimização (OPTIM), objectivo (GOAL) e 
intervalo de frequência dos parâmetros S. Nele pode-se seleccionar o tipo de 
optimização (Random/Gradient) bem como o número de iterações, o objectivo da 
optimização, (onde é colocada a expressão de comparação entre o valor prático e 
o valor simulado (mag(S11-S22)) e define-se também o intervalo de erro. 
1 
2 
3 
4 
7 
5 6 8 
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A prova de que estes elementos estão bem caracterizados ao longo da frequência é 
revelada quando se faz a ligação de todos, tal como se vê na Fig. 5.21, para formar o 
sistema final. 
A partir dele, é feita a comparação entre o parâmetro S11 prático visto pela bobina de 
drive ao longo da frequência e o parâmetro S11 simulado visto pela bobina de drive ao 
longo da frequência como se pode observar pela Fig. 5.20.  
À frequência de 1,25 MHz é possível verificar que os valores da impedância prática e 
o da simulada não são coincidentes. Esta variação deve-se ao facto dos valores da 
indução mútua não poderem ser calculados com muita precisão pois são valores 
bastante pequenos (nH) e os aparelhos de medida não conseguem medir com esta 
resolução. Assim basta algumas dezenas de nH de diferença em todas as induções 
mútuas, para aumentar o erro, gradualmente em todo o sistema. Também não se 
contabilizou nas medidas os erros provocados pelo cabo de ligação ao sistema e os 
conectores SMA. 
À parte desta pequena divergência a 1,25 MHz, pode-se afirmar que a variação do S11 
simulado segue com boa exactidão a variação do S11 prático, ao longo de todo o intervalo 
[0,5; 2] MHz. 
5.5 Conclusões 
Fazendo uma análise global deste capítulo, pode-se afirmar que a caracterização de 
todo o sistema no ADS foi conseguida com sucesso permitindo deste modo simular o 
sistema no ADS. 
Foi possível achar as equações que caracterizam a indução mútua entre as bobinas 
em função da distância através do bloco “Curve Fitting” do Matlab: 
 
 
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
52,4 9,963
1
49,89 9,939
2
52,4 9,963
3
55,84 9,998
4
55,84 9,998
5
1751 1638
7608 7968
1751 1638
1776 1648
1776 1648
d d
d d
d d
d d
d d
M e e
M e e
M e e
M e e
M e e
− −
− −
− −
− −
− −
⎧ = +⎪ = +⎪⎪ = +⎨⎪ = +⎪⎪ = +⎩  
 
? M1 corresponde à indução mútua entre as bobinas de drive e a emissora; 
? M2 corresponde à indução mútua entre as bobinas emissora e a receptora; 
? M3 corresponde à indução mútua entre as bobinas de drive e a receptora; 
? M4 corresponde à indução mútua entre as bobinas receptora e a de carga; 
? M5 corresponde à indução mútua entre as bobinas emissora e a de carga. 
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Conseguindo obter as equações acima, há uma série de facilidades e vantagens. 
Estas equações podem ser colocadas no ADS, permitindo ao utilizador saber a indução, 
bastando colocar a distância de separação entre elas, poupando horas de trabalho. 
Tem ainda a vantagem de não ser necessário recorrer a instrumentos de medida, 
bastando fazer simulações para vários cenários, sem gasto de material. 
As simulações no ADS permitem saber rapidamente a impedância de entrada vista 
por uma fonte de potência/analisador de redes, saber a potência de saída, bem como o 
rendimento, independentemente da distância de separação entre bobinas e a carga 
colocada. 
Para sintetizar é apresentado duas tabelas resumo. A Tabela 5 compara o valor 
teórico de cada elemento com o respectivo valor obtido por caracterização no ADS. 
A Tabela 6 compara o valor da indução mútua real (valor prático) com o respectivo 
valor da equação obtida por “curve fitting” em função da distância. 
Elementos Valor teórico Valor prático Erro relativo (%) 
Bobina de drive do 1º protótipo 675,56 nH 716,58 nH 6,07 
Bobina de drive do 2º protótipo 1,09 µH 1,14 µH 4,59 
Bobina emissora 22,62 µH 20,65 µH 8,71 
Condensador cerâmico 820 pF 725,535 pF 11,52 
Condensador de polyester 768 pF 756,88 pF 1,4 
Bobina receptora 22,62 µH 20,68 µH 8,58 
Bobina de carga 1,09 µH 1,12 µH 2,75 
Tabela 5 – Comparação entre valor teórico e prático de cada elemento do sistema. 
 
Mx Dist. Separação (m) Valor prático (nH) Valor obtido c/ a equação (nH) |Vp - Veq| (nH) 
M1 0,008 2670,07 2663,92 6,15 
M2 0,270 609,99 544,40 65,59 
M3 0,284 102,91 96,71 6,20 
M4 0,045 1177,84 1194,84 17,00 
M5 0,321 80,47 66,55 13,92 
Tabela 6 – Comparação entre o valor prático de indução mútua e o obtido através da equação. 
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Capítulo 6 Equation Chapter 6 Section 1 
 
 
 
Resultados 
 
 
Sumário 
Neste capítulo apresenta-se os resultados práticos obtidos com o protótipo do sistema 
de transmissão de energia, bem como resultados obtidos no ADS de forma a compará-
los. 
Mais especificamente, são apresentados os resultados da medição da potência de 
saída em função da distância de separação entre bobinas e também em função da 
frequência, com diferentes cargas resistivas. 
Serão também apresentadas as medidas da potência de entrada para o cálculo do 
rendimento do sistema. 
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6.1 Medição da potência de saída 
Para medir a potência de saída usou-se dois métodos: 
i) Num método, mediu-se a tensão aos terminais da resistência e pela Lei de 
Ohm, calcula-se a corrente que circula na resistência. Assim, sabendo a 
corrente e a tensão é possível calcular a potência que é dissipada nessa 
resistência através da Lei de Joule. 
ii) No outro método, foi usado o analisador de espectros (R&S FSP - Spectrum 
Analyzer - 9kHz…40GHz). Observou-se que ligando o analisador de redes à 
bobina de drive, distanciando as bobinas de acordo com a Fig. 4.14, fazendo 
d1=8 mm, d2=270 mm e ligando uma resistência de 50 Ω na bobina de carga 
que dista 4,5 cm (d4) da bobina receptora, este apresentava um VSWR = 
1,18. Sabendo que o analisador de espectros tem uma impedância de 
entrada de 50 Ω ligados entre o ponto de medida e a massa, ligou-se os 
terminais da bobina de carga à entrada do analisador de espectros como 
mostra a Fig. 6.1. 
Note-se que para as medições que são feitas à potência de saída, a distância de 
separação entre bobinas correspondem a d1=8 mm, d2=270 mm, excepto em 6.1.6. 
 
Fig. 6.1 – Em cima: Protótipo para transmissão de energia sem fios, estando a bobina de drive ligada ao 
gerador de ondas e a bobina de carga ligada ao analisador de espectros. Em baixo: Esquema do protótipo. 
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6.1.1 Medição da potência de saída variando a frequência 
Com o protótipo montado como mostra a Fig. 6.1, com as bobinas de carga e 
receptora afastadas 4,5 cm, (pois é a distância de separação à qual foi medida a potência 
de saída máxima), variou-se a frequência em passos de 10 kHz no gerador de ondas. 
Esta variação compreendeu um intervalo na frequência entre [1,15;1,35] MHz, ou 
seja, um intervalo de 200 kHz. 
Mediu-se a respectiva potência de saída, dando origem ao gráfico da Fig. 6.2. 
 
Fig. 6.2 – Gráfico da potência de saída em função da frequência medida com o analisador de espectros. 
A potência de saída máxima é 21,79 dBm a 1,25 MHz, ou seja, é obtida à frequência 
de ressonância do projecto. 
Nota-se um decréscimo progressivo da potência de saída à medida que se afasta da 
frequência de ressonância, pois o VSWR começa a aumentar e a potência fornecida pelo 
gerador de ondas/fonte de potência diminui. 
6.1.2 Medição da potência de saída variando a distância da 
bobina de carga 
Com o protótipo montado como mostra a Fig. 6.1, mediu-se a potência de saída à 
frequência de 1,25 MHz a diversas distâncias entre as bobinas de carga e a receptora, 
com a finalidade de estimar à qual dessas distâncias a potência de saída era maior. 
À falta de outra opção de momento, usou-se umas esponjas com a espessura de 0,5 
cm, 4,5 cm, 5,5 cm, 8,5 cm, 9,5 cm e 12,5 cm. 
Como se pode observar pela Fig. 6.3, a potência máxima de saída (21,79 dBm) 
ocorre a uma distância de 4,5 cm entre as bobinas, pelo facto de nesta situação o VSWR 
= 1,18. 
Nos restantes casos e de acordo com a Tabela 7, o VSWR é superior a 1,18, excepto 
à distância de 5,5 cm que apresenta um VSWR = 1,02. 
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O aumento da distância com a combinação de uma menor adaptação da impedância 
de entrada vista pelo analisador de redes, origina uma menor potência na saída. Isto 
porque à medida que distância de separação entre bobinas aumenta, o fluxo magnético 
diminui, diminuindo a corrente e por conseguinte a potência entregue à carga. 
 
 
Fig. 6.3 – Gráfico da potência de saída em função da distância entre as bobinas receptora e de carga. 
De notar que o VSWR foi calculado com base na impedância de entrada dada pelo 
ADS, pois não foi possível colocar uma resistência com o valor exacto de 50 Ω na bobina 
de carga e medir a impedância de entrada vista pelo analisador de redes ligado à bobina 
de drive. 
A tabela seguinte mostra o VSWR calculado. 
Distância de separação (cm) Zin simulado (Ω) VSWR 
0,5 162,523 + j1,678 3,25 
4,5 58,901 – j0,399 1,18 
5,5 51,093 + j0,024 1,02 
8,5 38,492 + j0,963 1,30 
9,5 36,092 + j1,184 1,39 
12,5 31,402 + j1,660 1,60 
Tabela 7 – Valores da impedância de entrada e VSWR visto pelo gerador de ondas em função da distância 
de separação entre a bobina receptora e a bobina de carga. 
6.1.3 Medição da potência de saída com uma carga de 10 Ω 
Com o objectivo de medir a potência de saída em função do valor de resistência 
colocada na bobina de carga, alterou-se o método de medição de potência de saída feito 
até então. 
Colocou-se uma resistência de 10 Ω e mediu-se a tensão aos seus terminais. 
Sabendo a tensão, pela lei de Ohm, sabe-se a corrente e por conseguinte a potência 
dissipada nessa resistência, fazendo P V I= × , ou 2P R I= × . 
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Antecipadamente viu-se a variação do parâmetro S11 ao longo da frequência, tal como 
se fez para o caso da resistência de 47 Ω em 5.4.4. A variação era praticamente nula, 
sendo os elementos parasitas da resistência a altas frequências desprezáveis. O único 
parâmetro alterado no ADS foi a resistência, que em vez de 10 Ω passou para 10,2 Ω. 
Variou-se a distância entre a bobina de carga com a resistência e o conjunto 
constituído pela bobina receptora e os condensadores (d4), à frequência de ressonância 
de 1,25 MHz. 
As distâncias de separação entre bobinas mantiveram-se: d1=8 mm e d2=270 mm 
(Fig. 4.14). 
Comparando, a impedância prática vista pelo analisador de redes com a impedância 
simulada no ADS, temos então a Tabela 8. 
D (cm) 
Zin prática 
(Ω) 
Zin simulada 
(Ω) 
Erro absoluto 
(Ω) 
VSWR prático 
VSWR 
simulado 
0,5 274,45 + j105,34 296,70 – j8,97 22,25 + j114,31 6,32 5,94 
4,5 145,90 – j15,75 126,92 – j38,23 18,98 + j22,48 2,81 2,81 
5,5 121,81 – j18,98 104,23 – j34,09 17,58 + j15,11 2,51 2,36 
8,5 66,96 – j14,75 65,19 – j21,09 1,77 + j6,34 1,47 1,57 
9,5 55,41 – j11,70 57,61 – j17,47 2,20 + j5,77 1,28 1,42 
12,5 38,41 – j4,18 42,90 – j9,37 4,49 + j5,19 1,32 1,29 
Tabela 8 – Parâmetros obtidos por variação da distância entre a bobina de carga com resistência de 10 Ω e o 
conjunto da bobina receptora a f = 1,25 MHz. 
Da Tabela 8, nota-se que a impedância de entrada vista pelo analisador de 
redes/gerador de ondas diminui à medida que se aumenta a distância entre as bobinas 
de carga e receptora. 
A uma distância de 9,5 cm, a impedância de entrada vista pelo gerador de 
ondas/analisador de redes, está muito próxima da adaptação de 50Ω, tendo um 
VSWR=1,28. Por outro lado, o fluxo magnético que atravessa a bobina de carga é menor, 
relativamente ao caso em que a distância é de 8,5 cm, com VSWR=1,47. 
Para se saber a que distância é transmitida a maior potência, mede-se a tensão aos 
terminais da carga de 10 Ω e calcula-se a potência de saída à frequência de 1,25 MHz. 
O gráfico da Fig. 6.4 mostra a potência de saída prática bem como a potência de 
saída simulada no ADS em função da distância, à frequência de 1,25 MHz. 
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Fig. 6.4 – Gráfico da potência de saída na carga de 10 Ω em função da distância de separação entre as 
bobinas de carga e receptora. 
Da análise da Fig. 6.4, a potência de saída máxima, corresponde a uma distância de 
separação de 8,5 cm. Esta potência corresponde a 21,48 dBm. 
Com uma separação de 9,5 cm, a potência corresponde a 21,39 dBm. Apesar de ser 
a distância em que o VSWR é o menor, como a distância de separação entre bobinas é 
maior, o fluxo magnético na bobina de carga é menor e por consequência a corrente. 
Conclui-se também que a potência de saída simulada aproxima-se bastante da 
potência medida na prática. 
Com as bobinas a uma distância constante de 8,5 cm, mediu-se também a potência 
de saída em função da frequência e comparou-se com a potência de saída obtida com o 
ADS (Fig. 6.5). 
 
Fig. 6.5 – Gráfico da potência de saída na carga de 10 Ω em função da frequência. 
Da observação do gráfico da Fig. 6.5, nota-se que a potência máxima situa-se à 
frequência de 1,25 MHz correspondente à frequência de ressonância do sistema. 
Observa-se o decréscimo progressivo da potência de saída, à medida que se afasta 
da frequência de ressonância, pois o VSWR começa a aumentar e a potência fornecida 
pelo gerador de ondas/fonte de potência diminui. 
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Conclui-se que a potência de saída dada pela simulação no ADS aproxima-se 
significativamente da potência medida na prática, em função da frequência, reforçando a 
ideia que o sistema caracterizado e simulado no ADS se aproxima do modelo construído 
na prática. 
6.1.4 Medição da potência de saída numa carga de 47 Ω 
Substituindo a resistência anterior por uma de 47 Ω, viu-se a variação do parâmetro 
S11 ao longo da frequência, tal como se fez em 5.4.4, antes da medição da tensão aos 
terminais da carga. 
Sendo a mesma carga, os elementos parasitas e a resistência mantiveram-se tal 
como em 5.4.4. Ou seja: 
50,198
1,804
4,191
p
p
R
L H
C pF
μ
⎧ = Ω⎪ =⎨⎪ =⎩
 
Estes parâmetros foram colocados no ADS, em série, com os parâmetros que 
caracterizam a bobina de carga. 
Repetiu-se o mesmo processo, descrito no caso de 10 Ω e obtiveram-se alguns 
parâmetros por variação da distância de separação entre as bobinas de carga e a 
receptora, tal como mostra a Tabela 9. 
D (cm) 
Z prático 
(Ω) 
Z simulado
(Ω) 
Erro absoluto
(Ω) 
VSWR prático VSWR simulado 
0,5 120,64 + j0,38 157,04 – j21,13 36,40 + j21,51 2,41 3,20 
4,5 56,29 – j10,47 55,36 – j7,44 0,93 + j3,03 1,26 2,81 
5,5 43,12 – j0,92 48,21 – j5,39 5,09 + 6,31 1,16 1,19 
8,5 31,40 + j2,16 36,90 – j1,17 5,5 + j3,33 1,60 1,36 
9,5 29,69 + j2,62 34,77 – j1,03 5,08 + j3,65 1,69 1,44 
12,5 25,30 + j4,62 30,66 + j0,46 5,36 + j4,16 2,00 1,63 
Tabela 9 – Parâmetros obtidos por variação da distância entre a bobina de carga com resistência de 47 Ω e o 
conjunto da bobina receptora a f = 1,25 MHz. 
Verifica-se que se a distância entre as bobinas for 4,5 cm, a impedância de entrada 
vista pelo gerador de ondas/analisador de redes, está muito próxima da adaptação de 50 
Ω, tendo um VSWR = 1,26. 
Por outro lado, encontra-se mais próxima da bobina receptora, pelo que o fluxo 
magnético na bobina de carga será maior que à distância de 5,5 cm, com VSWR=1,16.  
Tal como para o caso da aplicação com a resistência de 10 Ω, obteve-se o gráfico da 
Fig. 6.6, que mostra a potência de saída prática, bem como a potência de saída simulada 
no ADS em função da distância à frequência de 1,25 MHz. 
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Fig. 6.6 – Gráfico da potência de saída na carga de 47 Ω em função da distância de separação entre as 
bobinas receptora e de carga. 
Da análise da figura Fig. 6.6, a potência de saída máxima, corresponde a uma 
distância de separação de 4,5 cm entre as bobinas. Esta potência corresponde a 21,59 
dBm. 
Com uma separação de 5,5 cm, corresponde uma potência de 21,33 dBm, 
(ligeiramente inferior). 
Conclui-se também que a potência de saída simulada aproxima-se bastante da 
potência medida na prática. 
Mediu-se ainda a potência de saída em função da frequência, à distância de 4,5 cm e 
comparou-se com a potência de saída obtida com o ADS (Fig. 6.7). 
 
Fig. 6.7 – Gráfico da potência de saída na carga de 47 Ω em função da frequência. 
Pela observação do gráfico, verifica-se que tal como no caso anterior a potência 
máxima situa-se à frequência de 1,25 MHz, que corresponde à frequência de ressonância 
do sistema. 
Observa-se ainda, um decréscimo progressivo da potência de saída, à medida que se 
afasta da frequência de ressonância, pois o VSWR começa a aumentar e a potência 
fornecida pelo gerador de ondas/fonte de potência diminui. 
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6.1.5 Medição da potência de saída numa carga de 100 Ω 
Para a medição da potência na resistência de 100 Ω seguiu-se o mesmo processo 
descrito para os casos de 10 Ω e 47 Ω. 
O único parâmetro alterado no ADS foi a resistência de carga para 98,6 Ω. 
Obteve-se alguns parâmetros por variação da distância de separação entre as 
bobinas de carga e receptora, como mostra a Tabela 10. 
D (cm) 
Z prático
(Ω) 
Z simulado
(Ω) 
Erro absoluto
(Ω) 
VSWR prático VSWR simulado 
0,5 86,29 + j16,12 110,94 + j3,43 24,65 + j12,69 1,81 2,22 
4,5 38,38 + j8,91 43,58 + j1,98 5,20 + j6,93 1,40 1,16 
5,5 34,65 + j8,15 39,26 + j2,02 4,61 + j6,13 1,51 1,28 
8,5 27,34 + j7,88 32,46 + j2,13 5,12 + j5,75 1,89 1,55 
9,5 26,11 + j8,07 31,19 + j2,16 5,08 + j5,91 1,98 1,61 
12,5 23,64 + j8,06 28,72 + j2,22 5,08 + j5,84 2,19 1,75 
Tabela 10 – Parâmetros obtidos por variação da distância entre a bobina de carga com resistência de 100 Ω 
e o conjunto da bobina receptora, a f = 1,25 MHz. 
Da Tabela 10, verifica-se que à distância de 4,5 cm entre bobinas, a impedância de 
entrada vista pelo gerador de ondas/analisador de redes, está muito próxima da 
adaptação de 50 Ω, tendo um VSWR=1,40.  
Por outro lado, encontra-se mais afastada da bobina receptora pelo que o fluxo 
magnético na bobina de carga será menor que à distância de 0,5 cm com VSWR=1,81. 
Seguindo o processo descrito para o caso de 10 Ω e 47 Ω, obteve-se o gráfico da Fig. 
6.8 que mostra a potência de saída prática bem como a potência de saída simulada no 
ADS em função da distância à frequência de 1,25 MHz. 
 
Fig. 6.8 – Gráfico da potência de saída na carga de 100 Ω em função da distância de separação entre as 
bobinas de carga e receptora. 
Da análise da Fig. 6.8, a potência de saída máxima corresponde à distância de 
separação de 0,5 cm entre as bobinas. Esta potência corresponde a 21,24 dBm. 
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Para a distância de separação de 4,5 cm, foi calculado uma potência de 19,96 dBm. 
Verifica-se ainda que a potência de saída simulada se aproxima da medida na prática. 
Mediu-se também a potência de saída em função da frequência à distância de 0,5 cm 
entre as bobinas de carga e receptora, comparando-se com a potência de saída simulada 
no ADS (Fig. 6.9). 
 
Fig. 6.9 – Gráfico da potência de saída na carga de 100 Ω em função da frequência. 
Tal como nos casos anteriores, a observação do gráfico da Fig. 6.9 permite ver que a 
potência máxima se obtém à frequência de 1,25 MHz, que corresponde à frequência de 
ressonância do sistema. 
Observa-se ainda um decréscimo progressivo da potência de saída, à medida que se 
afasta da frequência de ressonância, pois o VSWR começa a aumentar e a potência 
fornecida pelo gerador de ondas/fonte de potência diminui. 
Regra geral, as equações que caracterizam a indução mútua em função da distância, 
bem como a caracterização do restante sistema no ADS, acompanham a impedância de 
entrada vista na prática, apesar de ter um erro absoluto maior para as distâncias mais 
curtas. 
Da Tabela 8, Tabela 9 e Tabela 10, nota-se que a impedância de entrada vista pelo 
analisador de redes/gerador de ondas, diminui à medida que se afastam as bobinas de 
carga da receptora. 
Verifica-se ainda que quanto maior a resistência de carga menor será a distância 
entre as bobinas receptora e de carga, pela necessidade de garantir a adaptação. 
Conclui-se também, que a potência de saída em função da frequência dada pelo ADS 
aproxima-se bastante da potência medida na prática, o que faz ainda concluir que o 
sistema caracterizado e simulado no ADS, aproxima-se do modelo construído na prática. 
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6.1.6 Medição da potência de saída variando a distância de 
separação entre as bobinas emissora e receptora 
Para cada caso (1, 2 e 3), varia-se a distância entre as bobinas receptora e emissora 
(d2), bem como a distância entre as bobinas receptora e de carga (d4) (Fig. 4.14). Esta é 
ligada ao analisador de espectros, e as distâncias apresentadas na Tabela 11, são 
aquelas, para a qual o gerador de ondas/analisador de redes vê uma impedância de 
entrada o mais próximo de 50 Ω, quando da sua ligação à bobina de drive. 
Distância Caso 1 Caso 2 Caso 3 Notas 
d1 0,008 m 0,008 m 0,008 m constante 
d2 0,185 m 0,230 m 0,270 m Variação pretendida no estudo 
d3 0,199 m 0,244 m 0,284 m Soma de d1 com d2 
d4 0,002 m 0,022 m 0,045 m Modificada para garantir adaptação 
d5 0,193 m 0,258 m 0,321 m Soma de d2 com d4 
dtotal 0,207 m 0,272 m 0,335 m Soma total 
Tabela 11 – Valores de distância de separação entre bobinas. 
Para cada um dos casos da Tabela 11, mediu-se a potência de saída prática através 
do analisador de redes no intervalo de frequência [1,15;1,35] MHz e comparou-se com os 
valores de potência de saída do ADS, tendo-se obtido os gráficos das Fig. 6.10, Fig. 6.11 
e Fig. 6.12. 
 Resultado obtido para o caso 1: 
 
Fig. 6.10 – Gráfico da potência de saída prática e simulada em função da frequência (Caso 1). 
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 Resultado obtido para o caso 2: 
 
Fig. 6.11 – Gráfico da potência de saída prática e simulada em função da frequência (Caso 2). 
 Resultado obtido para o caso 3: 
 
Fig. 6.12 – Gráfico da potência de saída prática e simulada em função da frequência (Caso 3). 
Observando os gráficos das Fig. 6.10, Fig. 6.11 e Fig. 6.12, é possível verificar que: 
? A potência de saída dada pelo ADS é muito próxima à potência de saída 
prática; 
? A potência de saída prática máxima, para todos os casos foi à frequência de 
1,25 MHz, sendo: 
• No caso 1 foi medido 22,97 dBm; 
• No caso 2, foi medido 22,54 dBm; 
• No caso 3, 21,79 dBm. 
Conclui-se portanto que à medida que se aproxima a bobina receptora da bobina 
emissora a potência de saída é maior, comprovando que a potência aumenta com a 
diminuição da distância. 
No gráfico da Fig. 6.13 é possível comparar a potência de saída medida para os três 
casos. 
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Fig. 6.13 – Gráfico das várias potências de saída de cada caso em função da frequência. 
É ainda possível verificar que à frequência de ressonância de 1,25 MHz, a diferença é 
mínima. À medida que se afasta da frequência de ressonância a diferença aumenta 
significativamente, sendo bem mais evidente no caso 3, devido à desadaptação do 
sistema e a uma maior distância de separação d2 e d4. 
6.2 Medição da potência de entrada e rendimento do 
sistema 
Após a medição da potência de saída, é necessário medir a potência de entrada para 
calcular o rendimento global do sistema.  
Para tal, usou-se o gerador de ondas disponível no IT, que consegue entregar 24 
dBm (250 mW) de potência a uma carga de 50 Ω, isto é, no caso de VSWR=1. 
Se VSWR≠1, a potência entregue a uma carga será menor que 250 mW. 
Para o exemplo em estudo, o cálculo da potência de entrada é:  
 ( )21 | |in t LP P ρ= −  (6.1) 
Em que: 
• Pt corresponde à potência total que o gerador consegue entregar a uma carga 
de 50 Ω, neste caso 250 mW; 
• 0
0
L
L
L
Z Z
Z Z
ρ −= +  corresponde ao coeficiente de reflexão, sendo ZL a impedância de 
entrada vista pelo gerador de ondas/analisador de redes ligado à bobina de 
drive. 
No caso 3 do ponto 6.1.6, em que se ligou a bobina de carga ao analisador de 
espectros, no bloco 4 da Fig. 5.21, colocou-se uma resistência de 50 Ω no ADS e obteve-
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se a impedância que o gerador de ondas veria ao ser ligado à bobina de drive a 1,25 
MHz. A Fig. 6.14, mostra esta impedância que corresponde a 58,901 0.399LZ j= − Ω . 
 
Fig. 6.14 – Carta de Smith que mostra a impedância de entrada vista pelo gerador de ondas a 1,25 MHz com 
o protótipo montado e uma carga de 50 Ω na bobina de carga. 
Para o cálculo do rendimento ser mais rigoroso, foi medido no analisador de 
espectros a potência máxima de saída que o gerador de ondas conseguia entregar. Esta 
foi medida como sendo 24,16 dBm, correspondendo a 260,615 mW e neste caso o 
VSWR=1. 
A potência de entrada máxima entregue à bobina de drive no caso 3 devido a 
desadaptações segundo a equação (6.1) será: 
( )3 2260,615 1 | 81,816 10 | 258,871inP mW−= − × = . 
Para este caso, a potência de saída dada pelo ADS foi de 131,02 mW. 
Para calcular o rendimento do sistema, utiliza-se: 
 100%out
in
P
P
η = ×  (6.2) 
De acordo com a equação (6.2), o rendimento total do sistema para uma distância de 
separação de aproximadamente 33,5 cm, entre as bobinas de drive e de carga é 
50,61%.η =  
De seguida, é apresentada uma tabela resumo dos três casos descritos em 6.1.6, em 
que se compara e evidencia o rendimento prático e simulado do sistema:  
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 Caso 1 Caso 2 Caso 3 
Zin prático (Ω) 50,165 – j2,598 52,824 + j6,360 56,285 – j10,469 
Zin simulado (Ω) 53,330 + j3,691 50,424 + j0,309 58,901 – j0,399 
VSWR simulado 1,10 1,01 1,18 
VSWR prático 1,05 1,15 1,26 
Pin prático (mW) 260,439 259,426 257,209 
Pout prático (mW) 198,153 179,473 151,008 
Pin simulado (mW) 260,601 260,622 258,871 
Pout simulado (mW) 204,455 176,099 131,021 
η  prático (%) 76,08 % 69,18 % 58,71 % 
η  simulado (%) 78,46 % 67, 57 % 50,61 % 
Erro (%) 2,38 % 1,61 % 8,11 % 
dtotal 0,207 m 0,272 m 0,335 m 
Tabela 12 – Comparação de alguns parâmetros práticos e simulados de acordo com cada caso. 
 
Da Tabela 12, nota-se que a impedância de entrada dada pelo ADS e a que é vista 
pelo gerador de ondas/analisador de redes encontra-se muito próxima da adaptação 
(para os três casos). 
É possível verificar também, que à medida que aumenta a distância de separação 
entre as bobinas de drive e de carga, o rendimento baixa. 
No caso 2, o rendimento prático chega próximo dos 70 %, um valor muito interessante 
para uma distância total de separação de 27,2 cm. Inclusive, no caso 3 o rendimento é de 
58,71% tendo em consideração uma maior distância de 33,5 cm. 
Observando o gráfico da Fig. 6.15, que compara o rendimento prático com o 
rendimento simulado no ADS para cada caso, verifica-se que no caso 1 e no caso 2 são 
bastante próximos mas, no caso 3 os valores apresentam um desvio de 8,11 %, 
devendo-se à diferença entre o Zin prático e o simulado. 
Mesmo assim, é um valor aceitável e o gráfico do rendimento simulado segue a 
tendência do gráfico do rendimento prático, tal como se pode ver na figura seguinte. 
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Fig. 6.15 – Gráfico de comparação do rendimento medido na prática com o rendimento dado pelo simulado 
ADS para cada caso. 
Foi também realizada uma análise comparativa entre o rendimento medido na prática 
com o rendimento simulado no ADS, alterando a distância de separação entre as bobinas 
de carga e receptora, (para as cargas de 10 Ω, 47 Ω e 100 Ω). 
De acordo com a Fig. 4.14, as distâncias d1, d2 e d3 mantiveram-se fixas e as 
restantes, d4 e d5 foram alteradas, mantendo: d1=0,8 cm, d2=27 cm e d3 = 28,4 cm. 
Para comparar as potências de entrada e saída (simuladas e práticas), fez-se mais 
testes com o objectivo de obter três tabelas a três valores diferentes da carga colocada 
na bobina de carga.  
A partir das tabelas, obteve-se também três gráficos para as respectivas cargas que 
comparam o rendimento medido na prática com o simulado.  
A distância de separação referida nas tabelas seguintes corresponde à distância total 
de separação entre a bobina de drive e a bobina de carga: (28,4 cm + 0,6 cm + d4). 
? Assim, para a carga 10 Ω obteve-se a seguinte tabela: 
Dist. separação (cm) 29,5 33,5 34,5 37,5 38,5 41,5 
Pin prático (mW) 122,934 196,888 212,495 251,141 256,766 255,565 
Pout prático (mW) 38,300 103,801 104,184 140,702 137,658 103,395 
Pin simulado (mW) 129,195 211,078 229,457 254,136 254,731 260,086 
Pout simulado (mW) 29,713 104,939 116,125 122,004 116,79 90,196 
η  prático (%) 31,16 52,72 49,03 56,03 53,61 40,46 
η  simulado (%) 23,00 49,72 50,61 48,01 45,85 34,68 
Erro (%) 8,16 3,00 1,58 8,02 7,76 5,78 
Tabela 13 – Comparação de alguns parâmetros práticos e simulados de acordo com a distância total de 
separação entre a bobina de drive e a bobina de carga com uma resistência de 10 Ω. 
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No gráfico seguinte, é comparado o rendimento medido na prática com o rendimento 
obtido por simulação no ADS em função da distância, (com uma carga de 10 Ω). 
 
Fig. 6.16 – Gráfico de comparação do rendimento medido na prática com o rendimento dado pelo ADS para 
uma carga de 10 Ω em função da distância. 
? Para a carga de 47 Ω obteve-se a seguinte tabela: 
Dist. separação (cm) 29,5 33,5 34,5 37,5 38,5 41,5 
Pin prático (mW) 215,952 257,207 259,167 246,834 243,424 231,702 
Pout prático (mW) 132,282 144,046 135,894 88,941 73,892 42,462 
Pin simulado (mW) 191,363 248,837 251,539 254,516 252,070 245,955 
Pout simulado (mW) 102,537 128,443 114,675 75,040 64,135 38,751 
η  prático (%) 61,26 56,07 52,43 36,03 30,36 18,33 
η  simulado (%) 53,58 51,62 45,59 29,48 25,44 15,76 
Erro (%) 7,68 4,45 6,84 6,55 4,92 2,57 
Tabela 14 – Comparação de alguns parâmetros práticos e simulados de acordo com a distância total de 
separação entre as bobinas de drive e de carga com uma resistência de 47 Ω. 
O gráfico seguinte mostra a evolução do rendimento prático e do obtido no ADS em 
função da distância para a carga de 47 Ω. 
 
Fig. 6.17 – Gráfico de comparação do rendimento medido na prática com o rendimento dado pelo ADS para 
uma carga de 47 Ω em função da distância. 
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? Para a carga de 100 Ω obteve-se a seguinte tabela: 
Dist. separação (cm) 29,5 33,5 34,5 37,5 38,5 41,5 
Pin prático (mW) 238,797 253,533 249,731 235,795 232,326 224,532 
Pout prático (mW) 133,199 99,038 84,411 65,800 54,727 33.892 
Pin simulado (mW) 223,367 259,833 257,474 249,970 247,909 243,191 
Pout simulado (mW) 131,220 100,008 84,173 49,646 41,550 24,070 
η  prático (%) 55,84 39,07 33,80 27,91 23,56 15,09 
η  simulado (%) 58,75 38,49 32,69 19,86 16,76 9,90 
Erro (%) 2,91 0,58 1,11 8,05 6,80 5,19 
Tabela 15 – Comparação de alguns parâmetros práticos e simulados de acordo com a distância total de 
separação entre as bobinas de drive e de carga com uma resistência de 100 Ω. 
O gráfico seguinte mostra a evolução do rendimento prático e do rendimento obtido 
no ADS em função da distância para a carga de 100 Ω.. 
 
Fig. 6.18 – Gráfico de comparação do rendimento medido na prática com o rendimento dado pelo ADS para 
uma carga de 100 Ω em função da distância. 
 
Analisando os gráficos obtidos para as diferentes cargas, é possível verificar que os 
valores do rendimento simulado no ADS em função da distância de separação entre as 
bobinas de drive e de carga, seguem a tendência dos valores do rendimento medido na 
prática. O erro máximo que se obteve foi de 8,16 %. 
Conclui-se com estes resultados, que todo o processo de caracterização do sistema 
no simulador ADS bem como os resultados obtidos por simulação são bastante próximos 
aos resultados práticos. 
O gráfico seguinte, é um gráfico 3D e resume os três gráficos que foram obtidos 
anteriormente, dando uma percepção rápida que rendimento se poderá obter em função 
da distância e tipo de carga. 
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Fig. 6.19 – Gráfico 3D de comparação do rendimento prático em função do tipo de carga e distância de 
separação total. 
 
Com a equação teórica (3.28) é possível também saber o rendimento teórico do 
sistema em função da distância, resistência de carga e a resistência de perdas inerentes 
às próprias bobinas. Esta equação, só considera as bobinas: emissora, receptora e a sua 
distância de separação. 
Sendo assim, esta equação teórica, que permite saber o rendimento teórico em 
função da distância, não pode ser uma base comparativa com o rendimento obtido na 
prática. No entanto, permite saber o rendimento do sistema de uma forma rápida e com 
alguma aproximação, tendo em conta alguns parâmetros do sistema. 
Esses parâmetros são: 
 A resistência de carga; 
 A distância de separação das bobinas; 
 O diâmetro das bobinas; 
 O número de espiras; 
 O diâmetro do condutor da bobinagem; 
 A resistência parasita das bobinas. 
O gráfico seguinte (Fig. 6.20), apresenta uma comparação entre o rendimento do 
sistema montado e o do MIT, usando uma carga de 50 Ω. 
O gráfico é obtido com recurso à equação (3.28) e são usados os seguintes valores: 
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De notar que o valor da resistência de perdas das bobinas do protótipo do IT, contêm 
também as resistências de perdas dos condensadores, cuja soma é vista na Fig. 5.7 à 
frequência de 1,25 MHz.  
O valor total da resistência de perdas das bobinas construídas pela equipa do MIT é 
dado pela soma da resistência de perdas, equação (3.29), e pelas perdas por radiação, 
equação (3.30). A soma destas perdas perfaz 0,9 Ω e são obtidas correndo o código 
MATLAB disponível no apêndice B. 
 
Fig. 6.20 – Gráfico de comparação do rendimento do protótipo montado no IT e o protótipo montado pela 
equipa do MIT em função da distância entre bobinas emissora e receptora. 
Analisando o gráfico anterior, nota-se que a diferença de rendimentos que existe a 
partir da distância de 20 cm se deve a vários factores. 
No sistema do MIT foi usado fio de cobre com maior diâmetro (3 mm) para a 
construção das bobinas e no nosso caso foi usado o diâmetro de 1 mm, o que faz com 
que a resistência de perdas seja maior e portanto haja maior dissipação de potência por 
efeito de Joule, diminuindo o rendimento do sistema. 
Outro factor também importante é o diâmetro das bobinas do MIT, que têm o dobro do 
diâmetro das usadas no nosso sistema. Portanto, a indução mútua é maior, ou seja, o 
acoplamento entre bobinas é também maior, considerando a mesma distância. 
Ainda outro factor que contribui para o aumento do rendimento, e de acordo com a 
equação (3.28), é o facto da experiência do MIT usar uma frequência de ressonância de 
10 MHz e na nossa experiência é usado uma frequência de ressonância de 1,25 MHz. 
Com base na equação (3.28), a Fig. 6.21, mostra a evolução do rendimento em 
função da distância de separação entre bobinas a vários valores de carga, tendo como 
base, o sistema construído no IT. 
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Fig. 6.21 – Gráfico comparativo da evolução do rendimento para diferentes cargas em função da distância de 
separação entre as bobinas emissora e receptora. 
Analisando o gráfico anterior, é possível verificar que o rendimento depende da carga 
que se coloca no sistema. 
Isto é, para a distância de separação entre bobinas de 30 cm, temos: 
? O rendimento de aproximadamente 70 %, (usando uma carga de 10 Ω); 
? O rendimento de aproximadamente 47 %, (usando uma carga de 47 Ω); 
? O rendimento de aproximadamente 30 %, (usando uma carga de 100 Ω). 
Fazendo uma comparação entre o rendimento obtido na prática (Fig. 6.19) e o 
simulado (Fig. 6.21), com o obtido anteriormente para o mesmo valor de cargas, nota-se 
que segue a mesma tendência, ou seja:  
? Rendimento prático de 53,61 %, (para 10 Ω e uma distância de separação 
entre bobinas de 38,5 cm); 
? Rendimento prático de 56,07 %, (para 47 Ω e uma distância de separação 
entre bobinas de 33,5 cm); 
? Rendimento prático de 39,07 %, (para 100 Ω e uma distância de separação 
entre bobinas de 33,5 cm); 
Para finalizar e verificar a influência do metal no rendimento do sistema, mediu-se a 
potência de saída na resistência de potência de 47 Ω colocando dentro do protótipo as 
seguintes peças de metal: um agrafador e uma chave-inglesa, tal como se vê na Fig. 
6.22. 
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Fig. 6.22 – Pormenor do agrafador e chave-inglesa de metal dentro do protótipo. 
A distância de separação entre a bobinas de drive e de carga com a resistência de 
potência de 47 Ω é de 33,5 cm, as restantes distâncias de separação entre bobinas são 
as mesmas que no caso 3, visto em 6.1.6. 
A impedância de entrada vista pelo gerador de ondas é medida para os três casos 
com o recurso ao analisador de redes ligado à bobina de drive. 
Com estes parâmetros, obteve-se a seguinte tabela: 
 Sem metal c/ agrafador de metal c/ agrafador + chave-inglesa (de metal) 
Zin prático (Ω) 56,29 – j10,47 47,91 + j11,40 46,90 + j13,97 
VSWR 1,26 1,27 1,34 
Pin prático (mW) 257,207 257,011 255,050 
Pout prático (mW) 144,046 125,893 114,025 
η (%) 56,07 48,98 44,71 
Tabela 16 - Comparação de alguns parâmetros medidos na prática de acordo com a densidade de metal 
colocada no protótipo. 
Inicialmente supunha-se que o rendimento seria menor que 44,71 %, considerando a 
quantidade de metal colocada dentro da montagem, (agrafador e chave-inglesa), 
portanto, o rendimento medido na prática, acabou por superar a expectativa inicial. 
Analisando os dados da Tabela 16, conclui-se que o rendimento global do sistema 
diminui à medida que se coloca mais peças de metal dentro do protótipo. 
6.3 Outras medidas de interesse 
6.3.1 Medição da potência de saída só com bobina de drive e 
bobina de carga 
Os testes referenciados neste ponto têm como objectivo mostrar a influência das 
bobinas emissora e receptora no sistema. 
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Para isso, retiraram-se as bobinas emissora e receptora, com os respectivos 
condensadores, como mostra a Fig. 6.23, para observar a sua influência na potência de 
saída. 
 
Fig. 6.23 – Protótipo só com bobina de drive (em baixo) e bobina de carga (em cima). 
 
 
Fig. 6.24 – Gráfico da potência de saída em função da distância de separação entre a bobina drive e a 
bobina de carga. 
O gráfico obtido na Fig. 6.24 mostra que a não inclusão do conjunto da bobina 
emissora e receptora com os respectivos condensadores, influência os valores da 
potência de saída.  
Mesmo com uma distância de separação entre bobinas de 0,5 cm, a potência de 
saída máxima medida é de 10,02 dBm, menos 11,77 dBm do que o sistema adaptado e 
uma separação de 33,5 cm. 
A uma distância de separação entre a bobina de drive e a bobina de carga de 0,5 cm, 
mediu-se com o analisador de redes um VSWR=38,26, provando que existe uma 
desadaptação muito grande. 
Devido a este facto, o gerador de ondas/fonte de potência de 24 dBm, só consegue 
entregar uma percentagem muito baixa desta potência à bobina de drive e por 
conseguinte a potência de saída também é muito baixa. 
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6.3.2 Medição da potência de saída com o desalinhamento da 
bobina de carga 
Despertou interesse saber qual seria a potência de saída com o desalinhamento da 
bobina de carga. 
Como mostra a Fig. 6.25, deslocou-se o centro da bobina de carga e o eixo do 
conjunto formado pelas bobinas de drive, emissora e receptora), na distância (d). 
 
Fig. 6.25 – Pormenor do desalinhamento da bobina de carga do resto do sistema. 
 
Fig. 6.26 – Gráfico da potência de saída em função do desalinhamento da bobina de carga do centro do 
conjunto. 
Das medidas obtidas e do consequente gráfico traçado na Fig. 6.26, é notório que à 
medida que aumenta o desalinhamento entre a bobina de carga e o eixo do conjunto, 
diminui a potência de saída. 
Esta diminuição, deve-se ao facto de um menor fluxo magnético atravessar a bobina 
de carga e por isso, é menor a corrente induzida nesta bobina, o que leva que a potência 
de saída seja por consequência menor.  
Outro facto que contribui para a diminuição da potência de saída, é o aumento da 
distância de desalinhamento, que provoca alterações na impedância de entrada vista 
pelo gerador de ondas/fonte de potência. No limite, tende para o caso apresentado 
anteriormente em 4.3.3. 
À frequência de 1,25 MHz a impedância de entrada vista pelo gerador de ondas/fonte 
de potência é Zin=21,66 – j3,86 (Fig. 4.18), que corresponde a VSWR=2,33. 
Conclui-se então que é um factor muito importante ter um bom alinhamento sempre 
que a aplicação o permita, pois afecta o rendimento de forma significativa. 
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Capítulo 7  
 
 
 
Conclusões 
 
 
Sumário 
Neste capítulo são apresentadas as principais conclusões desta dissertação, fazendo 
uma análise global aos resultados e aos objectivos atingidos. 
No final são ainda apresentadas algumas contribuições relativamente ao trabalho 
desenvolvido e ainda, sugerido algumas possibilidades para um eventual trabalho futuro. 
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7.1 Análise global 
Recordando os principais objectivos desta dissertação, estes passavam por estudar 
os métodos actualmente existentes para a transmissão de energia sem fios, analisar as 
vantagens e desvantagens de cada método, escolher um deles que fosse realizável no IT 
(com os equipamentos disponíveis) e ainda que a teoria e as medições práticas 
pudessem ser sustentadas e comparadas através de um método ou um software de 
simulação. 
De modo a complementar os objectivos anteriores e dar sustentação aos resultados 
práticos à medida que estes iam sendo efectuados, foram propostos novos objectivos 
que passavam por caracterizar o sistema implementado na prática com recurso ao 
programa ADS. 
Recordando a sequência do trabalho desenvolvido, realizou-se no capítulo 2 um 
estudo detalhado do estado da arte, bem como uma análise de novos métodos e 
experimentos para transmitir energia sem fios. 
Analisou-se as vantagens e desvantagens associadas a cada método e tendo em 
mente que se queria transferir energia de forma eficiente a alguma distância, concluiu-se 
que o método de acoplamento indutivo ressonante era o ideal para ser implementado na 
prática. 
Esta conclusão levou a que, no capítulo 3, se abordasse o estudo deste método em 
mais detalhe, antes de partir para a sua implementação prática. 
Foram focados alguns aspectos considerados importantes tais como a indução 
mútua, impedância reflectida e o rendimento. 
Tendo em consideração o rendimento, concluiu-se neste capítulo que há factores-
chave para uma boa implementação prática. São eles: 
• Construir as bobinas com um fio de diâmetro elevado para diminuir a 
resistência de perdas; 
• Ponderar a escolha da frequência de ressonância, pois à medida que a 
frequência aumenta, a resistência de perdas também aumenta, diminuindo por 
conseguinte o rendimento do nosso circuito; 
• Diminuir o número de espiras e aumentar o raio das bobinas para diminuir a 
resistência de perdas, aumentando a indução mútua entre elas e 
consequentemente, aumentar a distância de transmissão e o rendimento. 
O capítulo 4 é dedicado à descrição pormenorizada da construção do sistema 
escolhido para a transmissão de energia sem fios. 
Neste capítulo concluiu-se que projectar a frequência de ressonância para as bobinas 
helicoidais não produz resultados próximos do esperado na prática, pois basta o 
espaçamento entre espiras variar ligeiramente para criar uma capacidade diferente, 
modificando por isso a frequência de ressonância projectada. Por esta razão, optou-se 
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pela construção de uma bobina com um condensador físico de baixa capacidade para se 
poder projectar e replicar a frequência de ressonância entre as duas bobinas. 
Daqui, concluiu-se que os condensadores de polyester por serem de precisão e por 
apresentarem uma menor resistência de perdas, foram escolhidos em detrimento dos 
condensadores cerâmicos. 
Verificou-se também, que não haveria necessidade de usar malhas de adaptação à 
entrada do sistema. 
Neste capítulo também se introduziu um método prático para se medir a indução 
mútua entre duas bobinas em função da distância. Este método revelou-se extremamente 
útil para se obter o modelo matemático da equação que caracteriza a indução mútua 
entre bobinas no capítulo 5. 
No capítulo 5, foi feita a caracterização do sistema usando o ADS. Também se obteve 
as equações que devolvem a indução mútua entre bobinas em função da distância de 
separação. Estas revelaram-se de grande utilidade, por permitir saber rapidamente a 
indução mútua e por serem usadas também na caracterização do sistema no ADS.  
Têm ainda a grande vantagem de não ser necessário recorrer a instrumentos de 
medida, bastando fazer simulações e para vários cenários, sem gasto de material, 
minimizando assim tempo, dinheiro e recursos. 
As simulações permitiram saber rapidamente a impedância de entrada vista por uma 
fonte de potência/analisador de redes, saber a potência de saída, bem como o 
rendimento, independentemente da distância de separação entre bobinas e a carga 
colocada. 
No capítulo 6 apresentaram-se e compararam-se os resultados práticos com os 
resultados obtidos no ADS. 
Verificou-se que os resultados obtidos com o ADS são relativamente próximos e 
seguem a tendência dos resultados práticos. 
A diferença máxima entre os rendimentos obtidos foi de 8,16 %. 
Globalmente obtiveram-se rendimentos de 76 % para uma distância de separação de 
21 cm, entre a bobina de drive e a bobina de carga. 
Já para uma distância de separação de 33,5 cm o rendimento foi menor, de 58 %. 
Também se constatou que à medida que aumenta a distância de separação entre as 
bobinas o rendimento diminui. Como a indução mútua diminui, o fluxo magnético também 
diminui, tal como a corrente induzida. 
Também se comprovou que a colocação de metal na proximidade das bobinas, 
concretamente dentro do protótipo, diminui o rendimento de 56 % para 45 %, ou seja, 
uma diferença 11 %. 
Conclui-se ainda que o desalinhamento da bobina de carga relativamente ao eixo da 
montagem diminui significativamente a potência de saída, logo, o seu rendimento é tanto 
menor quanto o aumento da distância a esse eixo. 
Pelas diversas apreciações referidas pode-se concluir que ao projectar as aplicações 
reais para uso do quotidiano deve-se ter em consideração a necessidade de: 
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? Bobinagens robustas, embebidas nos dispositivos ou reforçadas com resinas e 
vernizes especiais, para evitar a deformação física e que os parâmetros 
relevantes se alterem; 
? Direccionamento adequado do eixo da montagem, permitindo uma boa 
concentricidade; 
? Livre da influência de peças metálicas; 
? Potência adequada às distâncias de transmissão; 
? Etc. 
 
Por fim, é possível concluir que os objectivos propostos inicialmente, bem como os 
objectivos adicionais foram atingidos. 
7.2 Propostas de trabalho futuro 
Com o desenvolvimento deste trabalho foram surgindo diversas ideias de 
investigação futura, sendo possível destacar: 
• Estudo de novas geometrias de bobinas e novos materiais para a sua 
construção, de modo a aumentar o rendimento e a distância de transmissão; 
• Medir o campo eléctrico, bem como o campo magnético, confrontando estas 
medidas com os limites máximos admitidos de exposição aos campos 
electromagnéticos e aos seus efeitos nos seres vivos; 
• Estudar novas formas para diminuir o diâmetro das bobinas de modo a serem 
encaixadas nos dispositivos electrónicos sem afectar o rendimento; 
• Projectar fontes de potência mais elevadas a frequências entre 1 e 10 MHz; 
• Optimizar o hardware construído; 
• Projectar pequenas montagens com objectivo educacional para apresentação 
nas escolas do conteúdo teórico/prático desta matéria, incentivando ao seu 
estudo. 
7.3 Contribuições 
O trabalho desenvolvido durante a dissertação teve algum impacto social e incentivo 
pessoal, pois contou com uma entrevista na Rádio Clube Português inserida na rubrica: 
“O Melhor de Portugal”. 
Esta dissertação também desenvolveu algum trabalho original, facto que permitiu a 
proposta para publicação de um artigo numa revista consagrada a nível internacional.
Transmissão de Energia sem Fios 
 
121 
 
Apêndice A 
Tabelas para a obtenção da indução mútua em função da distância 
D (cm) V1 (Vrms) I1 (mA) V2 (Vrms) M (nH) 
0,2 1,135 111,265 2,807 3212,14 
0,7 1,135 111,265 2,344 2682,12 
2 1,135 111,265 1,736 1986,55 
3 1,135 111,265 1,375 1573,46 
4 1,135 111,265 1,146 1311,40 
5 1,135 111,265 0,986 1128,31 
7 1,135 111,265 0,750 858,25 
9 1,135 111,265 0,605 692,32 
11 1,135 111,265 0,470 537,84 
13 1,135 111,265 0,382 437,13 
15 1,135 111,265 0,313 358,18 
17 1,135 111,265 0,257 294,09 
19 1,135 111,265 0,215 246,03 
21 1,135 111,265 0,182 208,27 
23 1,135 111,265 0,153 175,08 
25 1,135 111,265 0,129 147,62 
27 1,135 111,265 0,112 128,17 
Tabela 17 – Indução mútua entre a bobina de drive e a bobina emissora em função da distância 
D (cm) V1 (Vrms) I1 (mA) V2 (Vrms) M (nH) 
0,4 0,396 38,824 4,243 13914,99 
1 0,396 38,824 3,606 11825,94 
2 0,396 38,824 2,818 9241,68 
3 0,396 38,824 2,337 7664,23 
4 0,396 38,824 1,952 6401,62 
5 0,396 38,824 1,686 5529,27 
7 0,396 38,824 1,294 4243,69 
9 0,396 38,824 1,015 3328,71 
11 0,396 38,824 0,813 2666,25 
13 0,396 38,824 0,651 2134,97 
15 0,396 38,824 0,527 1728,31 
17 0,396 38,824 0,446 1462,66 
19 0,396 38,824 0,368 1206,86 
21 0,396 38,824 0,302 990,41 
23 0,396 38,824 0,255 836,28 
25 0,396 38,824 0,216 708,38 
27 0,396 38,824 0,186 609,99 
28 0,396 38,824 0,172 564,08 
Tabela 18 – Indução mútua entre as bobinas emissora e receptora em função da distância 
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D (cm) V1 (Vrms) I1 (mA) V2 (Vrms) M (nH)
0,4 1,131 110,882 2,609 2995,87
1 1,131 110,882 2,206 2533,11
2 1,131 110,882 1,662 1908,45
3 1,131 110,882 1,347 1546,74
4 1,131 110,882 1,138 1306,75
5 1,131 110,882 0,972 1116,13
7 1,131 110,882 0,750 861,21
9 1,131 110,882 0,601 690,12
11 1,131 110,882 0,467 536,25
13 1,131 110,882 0,382 438,64
15 1,131 110,882 0,316 362,86
17 1,131 110,882 0,259 297,41
19 1,131 110,882 0,217 249,18
21 1,131 110,882 0,182 208,99
23 1,131 110,882 0,152 174,54
25 1,131 110,882 0,128 146,98
Tabela 19 – Indução mútua entre as bobinas receptora e de carga em função da distância 
 
 
Fig. A.1 – Gráfico da corrente em função da tensão no LED vermelho
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Apêndice B 
Código usado para criar o gráfico da Fig. 3.7 
 
%Simulação da resistência de perdas e perdas por radiação nas bobinas com 
os valores do MIT 
  
h=0.20; %comprimento da bobina 
a=1.5e-3; %wire radius 
r=0.30; %raio da bobina 
n=5.25 %number of turns 
u0=4*pi*10^-7 %permeabilidade magnética no vazio 
gama=5.96e7 %condutividade eléctrica do cobre 
c=300e6 %velocidade da luz no vazio 
E0=8.854e-12 %constante dieléctrica do ar 
f=1e3:100e3:1000e6 
 
%Ohm loss Ro 
Ro=sqrt(((2*pi*f)*u0)/(2*gama))*((n*r)/a); 
  
%Radiation loss Rr 
Rr=sqrt(u0/E0)*(pi/12*n^2*(((2*pi*f).*r)/c).^4+(2/(3*pi^3))*(((2*pi*f).*h
)/c).^2) 
 
loglog(f,Ro,f,Rr) 
legend('Ro','Rr') 
xlabel('Frequência (Hz)','fontsize',16) 
ylabel('Resistividade (Ohm)','fontsize',16) 
 
  
Apêndice C 
 
124 
 
Apêndice C 
 
Fig. C.1 – Ampliação da caracterização completa do protótipo final no programa ADS 
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